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1. Ueber Rotationen im constanten electrischen 
Felde; von G. Quincke. ') 


Bin: 
(Hierzu Taf. V u. VI Fig. 1—38.) 


f § 99. Der Flüssigkeitscondensator. 


Unter einem Felde von constanter electrischer Kraft ver- 
stehe ich den Raum zwischen zwei Condensatorplatten in Luft 
oder isolirender Flüssigkeit, welche durch metallische Ver- 
bindung mit den Belegungen einer Leydener Batterie oder 
den Polen einer vielpaarigen Volta’schen Säule (Accumulator- 
batterie von 400—1200 Elementen) auf constanter Potential- 
differenz erhalten werden. 

Verbindet man die Condensatorplatten mit den Enden der 
secundären Spirale eines Inductionsapparates, so wechselt die 
Potentialdifferenz sehr schnell und man hat ein electrisches 
Feld mit alternirender electrischer Kraft. 

Werden Stäbchen, Platten, Kugeln oder Cylinder aus 
isolirender Substanz an dünnen Seidenfäden (Coconfäden oder 
sogenannter Grege) in einem Felde mit alternirender electri- 
scher Kraft aufgehängt, so stellen sie sich mit der Längs- 
richtung oder der Mittellinie + oder | zur Richtung der 
electrischen Kraftlinien. 

In einem Felde mit constanter electrischer Kraft rotiren 
dieselben, sobald die Condensatorplatten sich in einer isolirenden 
Flüssigkeit befinden. 


1) Fortsetzung der ,,Electrischen Untersuchungen“ Wied. Ann. 10. 
p. 161, 874, 513. 1880) 19. p. 545, 705. 1883; 24. p. 347, 606. 1885; 
28. p. 529. 1886; 34. p. 401. 1888. Ein Theil der Resultate dieser 
Untersuchungen wurde der 66. Versammlung deutscher Naturforscher 
und Aerzte zu Wien am 27. Sept. 1894: mitgetheilt. Verhandlungen der 
Gesellschaft II. 1. p. 79—81. 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 
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G. Quincke. 


Gewöhnlich benutzte ich verticale ebene Condensator- 
platten aus vernickeltem Messing von 35 mm Durchmesser 
und 2 mm Dicke mit abgerundetem Rande, in deren Hinter- 
seite zwei Messingdrähte von 90 mm Länge und 2,5 mm 
Durchmesser eingeschraubt waren. Die horizontalen Messing- 
drähte wurden mit zwei durchbohrten Korken von 15 mm 
Durchmesser in zwei gegenüberliegende Löcher einer um- 
gekehrten Eau de Cologne-Flasche eingesetzt (Fig. 1, Taf. V), 
deren Boden abgesprengt war. Auf dem oberen, horizontalen, 
eben geschliffenen Rande der Flasche ruhte eine quadratische 
Spiegelglasplatte von 60 mm Breite und 2 mm Dicke mit 
einer centralen Oeffnung von 15 mm Durchmesser. In diese 
Oeffnung war mit Fischleim (Syndeticon) eine Glasröhre von 
13 cm Höhe eingekittet. Auf diese Glasröhre wurde mit einem 
durchbohrten Kork der ,,Torsionsdraht“ gesetzt, ein recht- 
winklig gebogener Messingdraht, dessen verticaler Theil von 
170 mm Länge und 1,2 mm Durchmesser in eine hakenförmig 
gebogene Stecknadel endete und die Schlinge am oberen Ende 
des Seidenfadens trug. Durch Heben und Drehen des Torsions- 
drahtes oder Verschieben der horizontalen Spiegelglasplatte 
konnten die an dem Seidenfaden aufgehängten Körper leicht 
in die gewünschte Lage zwischen den Condensatorplatten ge- 
bracht und durch zwei 15 mm breite Fenster in den ebenen 
Seitenwänden der Flasche mit blossem Auge oder mit einem 
horizontalen Mikroskope beobachtet werden. Die Fenster 
waren von zwei Spiegelglasplatten geschlossen, die mit Fisch- 
leim auf die ebene Seitenwand der Flasche aufgekittet waren. 
Der Hals der Flasche war durch einen Kork oder einen Kork 
mit einem Thermometer geschlossen, dessen Quecksilbergefäss 
bis nahe an den unteren Rand der Condensatorplatten reichte. 
Der Hals der Flasche wurde in einen eisernen mit Kork ge- 
fütterten Retortenhalter geklemmt oder in dem Loch eines 
leichten Holzrahmens befestigt (Fig. 1, Taf. V). 

Später benutzte ich statt der umgekehrten Flasche mit 
Fenstern aus aufgekittetem Spiegelglas einen würfelförmigen 
 Trog aus zusammengeschmolzenen Spiegelglasplatten von 5 cm 
Seite (Fig. 2, Taf. V). Die Korke mit den Condensatorplatten 
wurden in die centralen Oeffnungen zweier gegenüberliegender 
Seitenwände eingesetzt. Die Spiegelglasplatte mit Torsions- 


q 
. 
= > 
5 
SR 
4 Pe 
= 
N, 
- 
2 
4 
, 
ı 
Birs 
P a = 
P 
A 
2 
N 
ST 
ep 
~<a = 


Rotationen im constanten electrischen Felde. 419 


draht und Seidenfaden konnte auf dem horizontalen eben ge- 
schliffenen Rande des Wiirfeltroges sanft verschoben werden und 
hinderte die Verdampfung oder Verunreinigung der Fliissigkeit 
zwischen den Condensatorplatten. 

Ich werde diese beiden Formen von Apparaten Fig. 1 u. 2 
in der Folge als Flaschencondensator und Würfeleondensator 
bezeichnen. 

Um die rotirenden Körper leicht auswechseln und vor 
Staub schützen zu können, waren dieselben an Seidenfäden 
von nahezu gleicher Länge befestigt und an horizontalen 
Stecknadeln aufgehängt, die radial in einen Kork eingesteckt 
waren (Fig. B, Taf. V). Der Kork konnte auf einem verticalen 
Messingstabe von 275 mm Länge und 6 mm Durchmesser 
leicht verschoben werden. Der Messingstab war in ein höl- 
zernes Fussbrett eingeschraubt, das Fussbrett mit weissem 
Schreibpapier bedeckt. Ueber den Messingstab und die an 
den Seidenfäden hängenden Körper wurde eine Glasglocke von 
30 cm Höhe und 12 cm Durchmesser gestülpt, deren unterer, 
eben geschliffener Rand auf dem Schreibpapier des Fussbretts 
aufliegt. 

Will man das Gestell an eine andere Stelle tragen, so 
senkt man den Kork mit den Stecknadeln, bis die Körper am 
unteren Ende der Seidenfäden auf dem Fussbrett aufliegen. 
Sind Kugeln am Ende der Seidenfäden befestigt, so legen 
sich diese auf einen flachen, glatten Korkring auf, der auf 
einem Objecttriger mit möglichst wenig Kitt aufgekittet ist 
(Fig. 4, Taf. V). Die freie Oefinung des Korkringes muss etwas 
kleineren Durchmesser als die betreffende Kugel haben, damit 
diese fest aufliegt und dadurch ein Rollen der Kugel und ein 
Abreissen des Seidenfadens vermieden wird. 

Soll ein anderer Körper in das electrische Feld gehängt 
werden, so wird die Glasplatte mit dem Torsionsdraht ab- 
gehoben, der Torsionsdraht durch Verschieben in dem Kork 
gesenkt, bis der Haken am unteren Ende des Torsionsdrahtes 
unterhalb der Glasplatte liegt. Die Schlinge des Seidenfadens 
wird direct über den Kopf einer ieeren horizontalen Steck- 
nadel des Korkgestelles gestreift, mit dem leeren Haken des 
Torsionsdrahtes die Schlinge des neuen Seidenfadens gefasst 
und von der horizontalen Stecknadel abgestreift, der Torsions- 
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420 G. Quincke. 


draht durch Verschieben in dem Kork gehoben und die 
Spiegelglasplatte mit Torsionsdraht und daran hängendem 
Körper wieder auf den Trog mit den Condensatorplatten auf- 
gesetzt. 

Der Abstand der Condensatorplatten wurde durch Ver- 
schieben der Messingdrähte in den durchbohrten Korken ge- 
regelt und mit einem Taster oder einem horizontalen Mikroskop 
mit Ocularmikrometer gemessen, indem man eine an dem 
 Seidenfaden aufgehängte Kugel die Condensatorplatte berühren 
liess und auf den Berührungspunkt der Kugel mit ihrem 
Spiegelbild in der Condensatorplatte das Mikrometer einstellte. 
Der Abstand der Condensatorplatten betrug gewöhnlich 15 mm. 


gy § 100. Leydener Batterie. Hochspannungsaccumulator und 
Stromschlüssel. 

Die Condensatorplatten waren durch einen Stromwender 
mit den Belegungen der Leydener Batterie oder den Polen 
der Accumulatorbatterie verbunden. 

Die Leydener Batterie aus acht Flintglasflaschen von 
zusammen 0,016 Mikrofarad Capacität wurde in der früher 
u 8 44!) beschriebenen Weise mit einer Holtz’schen Maschine 
geladen und die Potentialdifferenz der Belegungen mit einem 
Thomson’schen Schraubenelectrometer oder einem Righi’schen 
Reflexionselectrometer gemessen, deren Ablesungen durch ver- 
gleichende Messungen mit einer electrischen Waage geaicht 
und auf absolutes Maass reducirt waren. 

Die Accumulatorbatterie bestand aus 1200 hintereinander 
geschalteten Plantéelementen, von ähnlicher Form und Ein- 
richtung, wie sie von Hertz?), Warburg?) und Zehnder‘) 
benutzt und beschrieben worden ist. Ich möchte nicht unter- 
lassen, dem früheren Assistenten des Heidelberger physikalischen 
Instituts, Hrn. H. Rönne, für seine mühevolle und erfolgreiche 
Thätigkeit bei der Construction und Aufstellung dieses Hoch- 
spannungsaccumulators auch ‘an dieser Stelle meinen besten 
Dank auszusprechen. 

1) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 559. 1883. ar 

2) H. Hertz, Wied. Ann. 19. p. 783. 1883. OR 

3) E. Warburg, Wied. Ann. 81. p. 565.18. 


. Zehnder, Wied. Ann. 49. p. 556. 1893. ya Zur: 
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Die Bleistreifen der Accumulatoren hängen in Probir- 
röhrchen von 13cm Höhe, 1,8 cm äusserem und 1,6 cm 
innerem Durchmesser (Fig. 6, Taf. V), deren Innen- und Aussen- 
wand am offenen Ende 2 cm hoch mit geschmolzenem Paraffin 
überzogen ist. Dieselben wurden zu je 40, in 4 Reihen zu 
10 Stück nebeneinander, auf ein Gestell mit passenden Holz- 
stäben gesteckt und mit den geschlossenen Enden gleichzeitig 
auf eine Glasscheibe am Boden eines flachen Zinkkastens 
(54x33x8cm; aus 0,5 cm dickem Zinkblech gelöthet) gestellt, 
der mit geschmolzenem Paraffin gefüllt war. Nach dem Er- 
kalten des Paraffins wird das Gestell mit den Holzstäben 
herausgezogen und zur Aufstellung einer neuen Gruppe von 
40 Probirröhrchen in einem anderen Zinkkasten verwandt. 
Ein Zusatz von Paraffinöl zu dem festen Paraffin machte 
dieses weicher und verhütete ein Zerdrücken der Gläser beim 
Erkalten des Paraffins. 

Die Bleiplatten bestanden aus U-förmig gebogenen Streifen 
(265 x 11 x 2 mm) von gewalztem Blei, auf deren Aussenseite 
an beiden Enden mit einem passend gestalteten eisernen 
Meissel 60 Vertiefungen von 3 x 2x2 mm eingeschlagen waren. 
Der gebogene Theil der Bleistreifen war mit geschmolzenem 
Paraffın überzogen. Die U-förmigen Bleistreifen wurden auf 
tannene Bretter von 1,3 cm Dicke aufgereiht. In die Ver- 
tiefungen wurde ein Brei von Mennige oder Bleiglätte mit 
concentrirter Schwefelsäure eingedrückt. Die Gläser wurden 
bis zu dem paraffinirten Rande mit verdünnter Schwefelsäure 
vom specifischen Gewichte 1,158 gefüllt, die Bleistreifen in je 
zwei benachbarte Gläser eingehängt und auf die verdünnte 
Schwefelsäure 10 Tropfen Olivenöl oder Paraffinöl gegossen. 
Das 10. und 11. oder 20. und 21. Glas war durch etwas anders 
gestaltete Bleistreifen mit passendem paraffinirten Querstück 
verbunden (Fig. 7, Taf. V). Die Endplatten des 1., 20., 21. und 
40. Glases standen durch angelöthete Kupferdrähte von 1,5 mm 
Durchmesser mit vier Quecksilbernäpfehen von 1 em Durch- 
messer und 1,5 cm Tiefe in Verbindung, die aus cylindrischen 
Korken von 2 cm Durchmesser hergestellt und mit eisernen 
Stiften in dem Paraffinkuchen befestigt sind, sodass die nega- 
tiven Quecksilbernäpfchen des 1. und 21. Glases näher an 
den Probirröhrchen liegen, als die positiven Näpfchen des 
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20. und 40. Glases (vgl. Fig. 6 und 7 Taf. V). Die Löthstellen 
der Kupferdrähte sind mit geschmolzenem Paraffin überzogen. 
Da bei längerem Gebrauch die Bleiplatten sich krümmten, 
wurde zwischen je zwei Bleiplatten desselben Glases ein Glas- 
streifen (14x 0,5 x 0,2 cm) eingeschoben, welcher die Berührung 
der Bleiplatten hinderte. 

Fünf Zinkkasten mit je 40 Elementen sind nebeneinander 
in ein hölzernes lackirtes Tragebrett (54 x 33 x 8 cm) gestellt, 
sodass die positiven Quecksilbernäpfehen eine vordere, die 
negativen eine hintere Reihe bilden, die durch zwei gezahnte 
_ _Kupferdrahte von der Form Fig. 8, Taf. V, miteinander ver- 
_ bunden werden können. Der horizontale Theil dieser „Zahn- 
leisten“, die aus einem Stück blanken Kupferdrahtes von 
1,5 mm Durchmesser gebogen sind, ist mit Seidenband um- 
wickelt. Nach Einlegen der beiden Zahnleisten sind in einem 
Tragebrett 10 Gruppen von je 20 hintereinander geschalteten 
Elementen nebeneinander geschaltet. 

In Fig. 7, Taf. V, ist die Lage der 40 Probirréhrchen des 
 Zinkkastens I durch Punkte angedeutet. In den anderen 
 Zinkkasten haben sie dieselbe Lage, wie in I. Die gezahnten 
Kupferdrähte liegen, wenn sie nicht gebraucht werden, im 
freien Raum der Tragebretter vor den Zinkkasten, sodass das 
Su anhängende Quecksilber leicht wieder gesammelt werden kann. 
> - i Je zwei solcher Tragebretter mit 200 Elementen stehen mit 

den Quecksilbernäpfehen nach aussen in drei Stockwerken 
übereinander in einem nach vier Seiten offenen Schrank 
u (Fig. 10, Taf. V) mit einer Tischplatte von 100 x 85 x 3,6 cm. 
In die vier Pfosten an den Ecken des Schrankes von 80 x 7 x 7 cm 
sind Querleisten von 6cm Breite und 6cm Dicke eingestemmt, 
auf welchen die drei Fachbretter von 2,5 cm Dicke ruhen. 
In das erste und letzte Quecksilbernäpfchen eines Trage- 

brettes werden Stahlnadeln mit isolirenden Handgriffen (auf- 
_ gekitteten Glasröhren) eingesteckt, von denen angelöthete und 
mit Kautschuk überzogene Kupferdrähte durch zwölf Löcher 
in der Tischplatte und dem daraufliegenden Paraffinkuchen P 
(von 28 x 17 x 3 cm) zu je zwölf Korknäpfchen führen, die 
mit Nägeln auf dem Paraffinkuchen befestigt, mit Quecksilber 
gefüllt und mit den gleichen Nummern wie die zugehörigen 
Tragebretter bezeichnet sind (Fig. 11, Taf. V). Die sechs 
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positiven Korknäpfchen bilden die vordere, die sechs negativen 
Näpfchen die hintere Reihe. Die Näpfchen jeder Reihe können 
durch gezahnte Kupferdrähte von der Form Fig. 8, Taf. V, 
miteinander verbunden werden. 

Der Paraffinkuchen P mit den zwölf Korknäpfchen bildet 
das Schaltbrett des Hochspannungsaccumulators. 

Die mit Kautschuk bekleideten Kupferdrähte sind im Innern 
des Schrankes in Röhren aus Hartgummi durch die Holzbretter 
hindurchgeführt und durch Paraffinklötze hindurchgeleitet, um 
sie fest voneinander zu trennen und möglichst zu isoliren. 

Die Verbindungen beim Laden und Entladen der Accu- 
mulatorbatterie werden durch Stahlnadeln mit isolirenden 
Handgriffen hergestellt, an welche die kupfernen Leitungs- 
drähte angelöthet sind, wie in Fig. 6, Taf. V. 

Um die Batterie zu laden, werden alle Zahnleisten von 
der Form Fig. 8, Taf. V, eingelegt und die positiven und 
negativen Quecksilbernäpfchen des Schaltbrettes durch einen 
Ballastwiderstand von 8 Ohm mit den Polklemmen einer grossen 
Accumulatorbatterie von 65 Volt Spannung verbunden. Der 

. Gesammtstrom von etwa 2 Amp. vertheilt sich dann in die 
60 nebeneinander geschalteten Gruppen von je 20 hinter- 
einander geschalteten Accumulatorelementen der Zinkkasten. 

Sollen diese 1200 Elemente als Hochspannungsaccumulator 
benutzt und hintereinander geschaltet werden, so entfernt man 
die Zahnleisten aus den positiven und negativen Korknäpfchen 
der Tragebretter und des Schaltbrettes und ersetzt die ersteren 
durch ,,Glasleisten (Fig. 9, Taf. V). In jedes Tragebrett 
wird eine Glasröhre von 46 cm Länge und 1,3 cm Durch- 
messer eingesetzt, auf welche Stücke von weichem Kupferdraht 
so aufgewickelt und mit Siegellack festgeschmolzen sind, dass 
durch zwei Enden desselben Drahtstückes das negative Kork- 
näpfchen einer Gruppe von 20 Elementen mit dem positiven 
Korknäpfchen der nächsten Gruppe verbunden wird. 

Die Korknäpfehen —1+2; —2+3; —3+4; —4+5; 
—5+6 des Schaltbrettes P (Fig. 11, Taf. V) können durch 
fünf kurze Kupferdrähte verbunden werden. Die 1200 hinter- 

einander geschalteten Elemente haben dann etwa 100 Ohm 
Widerstand und können einen maximalen Entladungsstrom von 
0,04 Amp. geben. 
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424 G. Quincke. 
Gewöhnlich empfiehlt es sich aber, um Verletzungen bei 
unvorsichtiger Berührung der Poldrähte zu verhiiten, die fünf 
Kupferdrähte von kleinem Widerstande durch fünf Widerstände 
von je 50000 Ohm zu ersetzen, durch fünf Glasröhren mit 
einer Lösung von Jodcadmium in Amylalkohol und Electroden 
aus Cadmiumamalgam (Fig. 12, Taf. V). Von dem festen 
Cadmiumamalgam an den geschlossenen Enden der weiten 
Glasröhre führen bei 4 und B eingeschmolzene Platindrähte 

nach aussen. Ein Paraffinklotz am unteren Theile der Röhre 4 B 

bildet den Fuss des Apparates, der durch das seitliche Ansatz- 
rohr mit Jodcadmiumlösung gefüllt und mit einem Kork ver- 


| 
schlossen wird. 

Ein Zinkkasten mit 40 Elementen wiegt nicht ganz 5 kg; 
ein Tragebrett mit 200 Elementen 26,7 kg; die ganze Accu- 
mulatorbatterie von 1200 Elementen ohne Schrank 160 kg. 
Um sie leicht in ein anderes Zimmer transportiren zu können, 

sind am unteren Ende der Schrankpfosten (Fig. 10, Taf. V) 
die Lager für zwei Axen mit eisernen Rädern und Gummi- 
a : reifen befestigt, wie sie an Krankenwagen benutzt werden. 

x £ Die vier Schrankseiter können durch vier Holzklappen 
und Vorreiber geschlossen und dadurch die Batterie und die 
Leitungsdrähte vor Staub geschützt werden. Ein über die 
zwölf Quecksilbernäpfehen und die fünf Jod-Cadmiumwider- 
.. stände des Schaltbrettes (Fig. 11, Taf. V) gestülpter Pappkasten A 

schützt auch diese vor Staub. Der ganze Hochspannungs- 


= 


accumulator ist dann bei einmal eingelegten Glasleisten vor 
i; _ jeder zufälligen Berührung geschützt, kann selbst in einem 


Hörsaal gefahrlos stehen und jeden Augenblick benutzt werden. 
Br Soll die Batterie längere Zeit an derselben Stelle bleiben, 
jr so wird der Schrank mit einem Hebel H etwas in die Höhe 
u gehoben und unter jeden Pfosten ein Holzklotz von 8em Höhe 
. 7 gelegt, um die Gummireifen der eisernen Räder zu entlasten. 
Die sechs Paare Quecksilbernäpfehen des Schaltbrettes P 
bilden die Pole der Accumulatorenbatterie und werden durch 
_ Stahlnadeln mit isolirenden Handhaben und angelötheten, mit 
Kautschuk bekleideten Kupferdrähten mit den Klemmschrauben 
A und C des Stromschlüssels für hohe Spannungen (Fig. 5, Taf. V) 
verbunden. Derselbe ist nach dem Princip eines Ruhm- 


_korff’schen Stromwenders eingerichtet. 
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Vier Flintglasstäbchen stehen in den Ecken eines Quadrates 
von 7,5cm Seite und tragen am oberen Ende Messingklemmen 
ABCD mit kugelförmigen Schraubenköpfen. Zwei diametrale 
Klemmen 4 und C sind mit den Polen der Batterie, die an- 
deren beiden Klemmen B und D mit den Condensatorplatten 
verbunden. In den Messinghülsen B und D drehen sich die 
Axen der Messinghülsen an den Enden eines horizontalen Flint- 
glasstabes, in welche senkrecht zur Drehungsaxe zwei ent- 
gegengesetzt gerichtete Arme B, und D, von 5em Länge ein- 
geschraubt sind. Ein Handgriff aus Flintglas und Hartgummi 
dreht diese beiden, durch den Flintglasstab voneinander iso- 
lirten Arme, die bei verticaler Lage isolirt stehen und bei 
horizontaler Lage mit ihren Endkugeln zwei horizontale Messing- 
federn von 10 cm Länge berühren, welche parallel der Drehungs- 
axe BD an den Klemmen 4 und C befestigt sind. Zwei Lappen 
an den hinteren Enden der Messingfedern bilden einen An- 
schlag für den Arm 5, der Drehungsaxe. Alle Flintglasstäbe 
von 9mm Durchmesser sind mit geschmolzenem Schellack 
überzogen. 

Die Potentialdifferenz der Condensatorplatten wurde mit 
einem Braun’schen Electrometer') gemessen, dessen Knopf 
und Gehäuse mit den Klemmen 4 und C des Stromschlüssels 
leitend verbunden waren. Gewöhnlich war C zur Erde abge- 
leitet. Die Angaben des Electrometers waren in Ueberein- 
stimmung mit gleichzeitigen Messungen an dem Thomson’- 
schen Schraubenelectrometer oder einem empfindlichen Righi’- 
schen Reflexionselectrometer, welche mit einer electrischen 
Waage geaicht waren. 

Die Accumulatorbatterie musste, je nach der Witterung, 
in Zwischenräumen von 1—3 Wochen frisch geladen werden. 

Das Quecksilbernipfchen + 1 des Schaltbrettes P (Fig. 10 
und 11, Taf. V) war mit der Klemme 4 des Stromschlüssels 
dauernd verbunden. Wurde die Klemme C des Stromschlüssels 
nach einander mit den Quecksilbernäpfchen — 1, —2...— 6 
des Schaltbrettes verbunden, so hatten die Klemmen 4 und C, 
oder die Condensatorplatten des Flüssigkeitscondensators eine 
Potentialdifferenz von rund 400, 800 ... 2400 Volt, die direct 
am Braun’schen Electrometer gemessen wurde. 

1) F. Braun, Wied. Ann. 44. p. 771. 1891. 
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Bei zufälligen Störungen lassen sich mit der beschriebenen 
Anordnung ohne grosse Mühe die schadhaften Stellen auf- 
finden, indem man die Korknäpfehen +1—1; +2—2 u.s.w. 
mit den Klemmen 4 und C des Stromschlüssels verbindet und 
feststellt, welches Tragebrett zu kleine Potentialdifferenz zeigt. 
Das betreffende Tragebrett wird dann aus dem Schrank heraus- 
gezogen und mit einem empfindlichen Electroskop, etwa einem 
Exner’schen Aluminiumblatt-Electroskop'), die Potential- 
differenz der einzelnen Gruppen von 40 oder 20 Elementen 
gemessen. 

Natürlich lässt sich durch Verstecken einer Nadel in den 
Korknäpfchen eines Tragebrettes an den Klemmen 4 und C 
des Stromschlüssels leicht jede gewünschte Potentialdifferenz 
erhalten. 


5 $ 101. Electrische Rotationen in verschiedenen Flüssigkeiten. 


Ein Flaschencondensator von der Form Fig. 1 mit 24mm 
breiten convexen Electroden (vergoldeten Uniformknöpfen mit 
Kugelflichen von 5cm Radius in 1cm Abstand voneinander) 
wurde mit reinem Aether gefüllt, zwischen die Electroden in 
einer Schleife aus Coconfaden ein klarer Quarzkrystall (5 x 2 mm) 
‚gehängt, dessen Flächen an beiden Enden vollständig ausge- 
bildet waren und dessen Krystallaxe horizontal lag. Wurden 
die Electroden mit den Belegungen der Leydener Batterie ver- 
bunden, so stellte sich der Krystall bei kleiner electrischer 
Potentialdifferenz mit der Längsrichtung axial, + der kürzesten 
electrischen Kraftlinie. Liess man durch Drehen der Holtz’- 
schen Maschine die Potentialdifferenz allmählich steigen, so 
zeigte der Krystall Schwingungen um die Ruhelage mit immer 
grösserer Amplitude. Bei noch grösserer Potentialdifferenz 
machte er fünf halbe Umdrehungen rechts herum in 24 Secunden, 
denen eine ähnliche Drehung links herum folgte u.s.f. Diese 
Rotationen dauerten Stunden lang fort, während die Ladung 
oder Potentialdifferenz der Leydener Batterie langsam abnahm. 
Beim Umlegen des Stromschlüssels wechselten die Elec- 


ruhig, bis die Rotation von Neuem begann. 
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Aehnliche Rotationen bei genügend grosser Potential- 
differenz zeigten natürliche Krystalle oder geschliffene runde 


Platten und Kugeln von Platten und Kugeln von 


Quarz, Crownglas, ol. 

Kalkspath, Flintglas. Fu 

Arragonit, 

Topas, | Stäbchen von 

Glimmer, er - *¢% 
Turmalin (grün), Schellack, 

Turmalin (durchsichtig), Flintglas, 

Schwefel, Thüringer Glas. 


Eine Kugel oder eine runde Platte aus Arragonit rotirte 
in Aether 12 Stunden lang mit scheinbar unveränderter Ge- 
schwindigkeit. 

Die Rotationen traten auch auf, wenn die convexen Elec- 
troden durch ebene Electroden von 3,5cm Durchmesser er- 
setzt wurden. Ebenso zeigten sich die drehenden Schwingungen 
oder Rotationen, wenn der Aether durch Schwefelkohlenstoff 
oder ein Gemisch von Aether und Schwefelkohlenstoff, von 
Terpentinöl und Schwefelkohlenstoff, durch Benzol, Terpentin6l, 
Steinöl oder Rapsöl ersetzt wurde. Die Rotation trat bei um 
so grösserer Potentialdifferenz ein, unter übrigens gleichen 
Bedingungen, je klebriger die Flüssigkeit zwischen den Con- 
densatorplatten war. 

Die Kugeln zeigten scheinbar dieselbe Rotationsgeschwin- 
digkeit bei Versuchen, die Monate und Jahre auseinander 
lagen; auch wenn sie Tage und Wochen lang in dem mit 
Flüssigkeit gefüllten Condensator blieben und die verdampfte 
Flüssigkeit ersetzt wurde. 

Dagegen habe ich in Luft, auch bei sehr grossen Potential- 
differenzen, niemals eine Rotation beobachten können. 

Wurden die Electroden statt mit den Belegungen der 
Leydener Batterie mit den Polen der Accumulatorbatterie ver- 
bunden, so machte der oben erwähnte kleine Quarzkrystall 
von 5mm Länge in reinem Schwefelkohlenstoff zwischen con- 
vexen Electroden von 1,13cm Abstand bei einer Potential- 
differenz von 2400 Volt fünf halbe Umdrehungen in 2,4 Secunden. 

Ich habe ferner für verschiedene Potentialdifferenzen P 
die Dauer 7 und die Grösse gm einer Drehung gemessen bei 
einem grünen Turmalin und einem klaren Topaskrystall in 
Luft, Aether und Schwefelkohlenstoff. Der Turmalin war durch 
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Bruchflächen nahezu normal zu den Säulenflächen begrenzt; 
der Topaskrystall an einem Ende ausgebildet, am anderen 
Ende durch eine Bruchtläche normal zu den Säulenflächen 
begrenzt. Die Zeit 7’ wurde mit einem Chronoskop in Secunden 
gemessen. Der Drehungswinkel p ist in halben Umdrehungen 


angegeben. 
Tabelle 121. 
u Rotation in constantem electrischen Felde. 
Vergoldete convexe Electroden 
Griiner Turmalin Topas 
F Potential- Länge Sem, Dicke 2 cm Länge 7 mm, 
> differenz Dicke 3 mm 
in Luft in Aether in in SC 
0 Volt 2,35” | | 3,3” 
400 axial | 2,1” | axial axial axial 
800 0,65 2,76 | 2,257 | 2,7” in | 28 0,25 
1200 040 | „ | 2,71 32 |28 | 26 2 
1600 0,36 | | 845 | 3,5 
2000 | I4 85 | 88 4 
2400 5,08 | 8 as is.) 5,5 


Man ersieht hieraus, dass mit wachsender electrischer 
Kraft die Dauer 7 der ganzen Drehung langsam, die Grösse y 
der Drehung schnell zunimmt und dass die mittlere Winkel- 
geschwindigkeit g/7' mit zunehmender electrischer Kraft eben- 
falls grösser wird. 


$ 102. Electrische Rotation von Kugeln zwischen verticalen 

ebenen Condensatorplatten. 

u Um die electrische Rotation unter möglichst einfachen 
Bedingungen zu untersuchen, habe ich sorgfältig geschliffene 
und polirte Kugeln aus verschiedenen gut isolirenden Sub- 
stanzen zwischen ebenen Condensatorplatten von 3,5 cm Durch- 
messer und 1,5 cm Abstand in verschiedenen Flüssigkeiten 
rotiren lassen und die Dauer 7 und die Grösse g einer 
Drehung gemessen. 

An einem verticalen Seidenfaden wurde ein dünnes Flint- 
glasstäbchen von 5—10 mm Länge und 0,5 mm oder kleinerem 
Durchmesser mit Fischleim befestigt, an den unteren Theil 
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des Flintglasstäbchens ein Tropfen Fischleim gebracht und 
der Seidenfaden gesenkt, bis der Tropfen Fischleim die Kugel 
berührte, die in einem Korkringe lag. Mit Hülfe des $ 99 
beschriebenen Korkgestelles (Fig. 4, Taf. V) gelingt es leicht, 
den Fischleim so trocknen zu lassen, dass das Flintglasstäb- 
chen in der Verlängerung des verticalen Durchmessers der 
Kugel antrocknet und diese Monate lang untersucht werden 
kann. Fig. 13, Taf. V, stellt die Kugel mit angeklebtem Flint- 
glasstäbchen und Seidenfaden in natürlicher Grösse dar. Vor 
dem Ankleben des Flintglasstäbchens wurden die Kugeln mit 
einem reinen leinenen Tuch und reinem Alkohol abgerieben 
und gereinigt. An zwei gegenüberliegenden Stellen des Aequa- 
tors wurden mit alkoholischer Fuchsinlösung zwei Striche 
parallel einem Meridiankreis aufgetragen, um hieran die 
Drehung der Kugeln beobachten zu können. 

Bei den Krystallkugeln waren die Enden der optischen 
Axe oder der beiden optischen Axen in ähnlicher Weise durch 
Fuchsinpunkte bezeichnet. 

Mit dem Chronoskop wurde die Zeit 7 gemessen zwischen 
zwei Umkehrpunkten der Rotation. Gleichzeitig wurde die 
Anzahl g halber Umdrehungen während dieser Zeit gezählt. 
Bei sehr schneller Rotation lässt sich gm nicht mehr genau 
zählen und sind diese unsicheren Werthe in den folgenden 
Tabellen mit einem * bezeichnet. 

Die Drehungen erfolgen gleich nach der Umkehr rasch, 
werden dann allmählich langsamer, hören auf und wechseln 
die Richtung, wenn die Torsionskraft rm des um @ tordirten 
Aufhängefadens dem Drehungsmoment der electrischen Kräfte 
das Gleichgewicht hilt. 

Bei gleichem Drehungsmoment der electrischen Kräfte 
wird m um so kleiner gefunden werden, je grösser die Klebrig- 
keit der umgebenden Flüssigkeit ist. In erster Annäherung 
wird man aber tq als ein Maass des Drehungsmoments der 
wirkenden electrischen Kräfte ansehen können. 

Um diese Torsionskräfte bei den verschiedenen Kugeln 
und Seidenfäden vergleichen zu können, wurde das Gewicht M 
und der Durchmesser 2% der Kugeln bestimmt, daraus das 
Trägheitsmoment 


- 


| 
4 
“4 


> 


- 
= 
¢ 
; 
4 
j 
= 
> 
3 
1 
] 
| 
| 
| 
| 


430 Quincke. 


"berechnet und die halbe Schwingungsdauer der Kugeln in Luft 
gemessen. Die Kugel wurde in Schwingung versetzt, indem 
man die Spiegelglasplatte mit Torsionsdraht und Kugel auf 
_ einen Würfeltrog ohne Condensatorplatten (Fig. 2, Taf. V) setzte, 
den Würfeltrog auf eine horizontale Glasplatte stellte und den 
Würfeltrog ein Mal um 90° hin und herdrehte, nachdem die 
Kugel zur Ruhe gekommen war. Die Zeit von zehn Schwingungen 
wurde mit einem Chronoskop gemessen und der Torsions- 
coefficient r des Seidenfadens mit der Gleichung 


Gewich Durch- Schwingungs-|Torsions- 
Nr. Angeln messer ö | dauer | kraft 
. 2R Is T log r+10 
. g cm | g/em? sec 

1 | Crownglas | 1,3400 | 1,0113 | 0,1871 11,60 8,0021 

2 . 0,1794 | 0,5120 | 0,0047 2,26 7,9585 
8 Flintglas 1,9474 | 0,9953 | 0,1929 15,42 7,9034 
4 m 0,2623 0,5095 | 0,00681 2,88 7,9084 
5 | Arragonit | 2,450 | 1,169 0,3349 22,50 7,8148 
6 . 0,2171 | 0,5220 | 0,00592 2,52 7,9635 

7 | Kalkspath 11,810 | 2,0262 | 4,8489 21,50 9,0151 

; 8 a 4,112 | 1,4253 | 0,8354 34,37 | 7,8438 
9 m 1,4128 | 0,9980 | 0,1407 | 12,41 | 7,9553 

10 1,022 | 0,8947 | 0,0818 10,63 7,8540 

11 Quarz 1,4517 | 1,0131 | 0,1490 13,40 7,9134 

12 . 1,437 1,0126 | 0,1474 14,25 | 7,8552 

13 Rn 0,181 0,5030 | 0,00458 | 1,58 8,2577 

14 Schwefel 2,684 1,3513 | 0,4903 | 16,41 8,2545 

15 ss 0,125 | 0,4790 | 0,00287 | 1,90 7,8946 


Aus der letzten Spalte der vorstehenden Tabelle ist logr 
oder r zu entnehmen. Der Einfluss des Flintglasstäbchens 
auf das Trägheitsmoment wurde also vernachlässigt. Ferner 
ist zu berücksichtigen, dass der Seidenfaden in Berührung mit 
den verschiedenen Flüssigkeiten verschiedene Torsionscoeffi- 
cienten gehabt haben kann. Ich habe aber keine andere Sub- 
stanz gefunden, welche eine so grosse Anzahl Umdrehungen, 
wie Seide, ausgehalten hätte, ohne zu brechen. 
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In der folgenden Tab. 124 ist ferner die mittlere Winkel- 
geschwindigkeit 


angegeben. Die wirkliche Winkelgeschwindigkeit ist zuerst 
sehr gross und nimmt mit wachsendem Drehungswinkel mehr 
oder weniger langsam bis 0 ab. Bei Flüssigkeiten mit grosser 
Klebrigkeit ist die Winkelgeschwindigkeit unabhängig vom 
Torsionswinkel des Aufhängefadens und für längere Zeit con- 
stant bei constanter Potentialdifferenz der Condensatorplatten. 
Tab. 123 giebt die Klebrigkeit oder Constante der inneren 
Reibung 7 der von mir untersuchten Flüssigkeiten nach den 
Messungen von Hrn. Walter Koenig!) und anderen Bestim- 
mungen im hiesigen physikalischen Institut an Ausflussapparaten 
mit Capillarröhren. 
Tabelle 123. 4 
Klebrigkeit 


en-see 
. Schwefelkohlenstoff 0,00388 
3. 1 Vol. Schwefelkohlenstoff und Per) 
1 Vol. Terpentinöl 0,00606 
. Benzol 0,00758 
. Terpentinöl 0,01865 on 
3." Steinöl 0,0190 
. Rapsöl 3,44 


Tab. 124 enthält die Beobachtungen über die electrische 
Rotation von Kugeln in den ersten vier weniger klebrigen 
Flüssigkeiten in Flaschencondensatoren von der Form Fig. 1, 
Taf. V, wenn die ebenen Condensatorplatten von 8,5 cm Durch- 
messer und 1,5cm Abstand mit den Polen der Accumulator- 
batterie verbunden waren. 

Die Rotation war dieselbe, mochten auf dem Schaltbrett 
der Accumulatorbatterie die Quecksilbernäpfchen durch Kupfer- 
drähte von kleinem Widerstand oder durch Jod-Cadmium- 
röhren von 50000 Ohm Widerstand verbunden sein. 

Bei den Kugeln ist in Tab. 124 in Klammern der Durch- 
messer der Kugel in Millimetern angegeben. Von den Krystall- 
kugeln hatte die Quarzkugel Nr. 11 von 10,131 mm Durch- 


1) W. Koenig, Wied. Ann. 25. p. 622. 1885. 
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Tabelle 124. 


Rotation in constantem electrischen Felde. 


G. Quincke. 


Ebene Electroden. 
a=1 > em. 


in Schwefelkohlenstoff 


|? flo |r 


in Aether ai 
| 


P| T 


Gr. Crownglaskugel (10,113 mm) 


a | || Volt 
590 | 15,05” 11,40 
, 14,8” 3,47 | 0,234 | 0,085 | 920 | 17,57 | 29,47 
113,6 | 7,35 | 0,540 | 0,074 1300, 20,62 | 45,25 
12,67 | 28,17 | 2,223 | 0,283 |1600 | 27,92 62,40* 
13,42 | 42,05*| 3,133*| 0,422 | 2100 | 38,95 | 89,25* 
18,10 | 66,10*| 3,652*| 0,664 | | | 
Kl. Crownglaskugel (5,120 mm) 
440| 2,98 | 1,45 
| 8,05 1,87 | 0,613 | 0,017 | 
2,59 | 3,96 | 1,343 | 0,036 | 1290! 3,23 | 5,66 
2,45 | 7,79*| 3,179*| 0,071*,1700 3,86 7,76 
2,35 | 11,62*| 4,945* 0,106* 2160| 4,53 9,73 
2,70 | 13,80*) 5,111* 0,125* 2750| 5,71 13,61* 
Gr. Flintglaskugel (9,953 mm) 
| 450| 19 aT 
18,92 | 5,55 | 0,291 | 0,044 | 830| 17,6 17,50 
18,75 | 33,45 | 1,788 | 0,268 | 1300| 19,2 41,02 
20,55 | 57,15 | 2,781 | 0,457 | 1750 23,2 58,17 
{ 3, | 3,434*| 0,613* 2210 | 29,12 | 87,55* 
4,755* 1,214* 2750 | 40,80 130,0 
Kl. Flintglaskugel (5,095 mm) 
2 | 0,936 | 0,021 || 830| 3,35 | 4,22 
2,663 | 0,065 11300 3,52 | 7,87 
3,33* | 0,081 | | 1720 3,62 | 10,66 
2200 3,90 12,21 
4* 0,129 |2750 | 3,88 | 13,7 


Gr. Arragonitkugel (11,69 mm) 
| 810! 28,9 9,59 


1140 | 22 2,75 | 0,125 | 0,018 |1220, 32,79 61,45 
1600* | 24 43 | 1,792 | 0,281 | 1630} 48,75 126,5 

2000* 27,2 | 82 3.014 | 0,535 | 2100| 97,27 435* 

2400* 33 160* 4,849* 1 044" 2400 | sehr gross 

Kl. Arragonitkugel (5,22 mm) 

810 | 2,70 | 4,88 | 1,788 | 0,044 || 810! 3,16 | 3,96 
1250 | 2,85 | 7,68 | 2,696 | 0,071 |1250 3,00 | 6,88 
1630 | 3,05 | 9,75 | 3,197 | 0,090 | 1640 3,26 | 9,41 
2110 | 3,08 | 9,80 | 3,181 | 0,090 / 2150) 3,58 | 11,0 
2700 | 3,58 | 11,25 | 8,186 | 0,108 ||}2700 3,95 | 13,5 


0,495 


1,752 
2,010 
2,148 
2,383* 


| 0,089 


0,994 
2,136 
2,507 
3,006* 
3,185* 


1,260 | 
2,237 
2,945 | 
3,130 
3,531* 


0,332 | 
1,874 
2,595 


0,013 


0,051 
0,070 
0,088 
0,124 


0,014 
0,140 
0,328 
0,466 
0,701 
1,041 


0,034 
0,064 
0,086 
0,099 
0,111 


0,063 
0,401 


| 0,826 
| 4,266* | 


2,709* 


0,036 
0,050 
0,086 
0,101 
0,124 


‘ 


432 
= 
0,757 0,093 
1,677 0,240 
1 2,195 | 0,369 
3 1740 2,236* 0,509’ 
2200 2,292*| 0,727 
: 2700 
4 1250 
1720 
2200 
4 
‘ 
1,25 
2,29 
2,88 
3,09 | 
3,41 | 
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Tabelle 124. 


Rotation in constantem electrischen Felde. Ebene Electroden. 


2r = 3,5 cm, a = 1,5 em. 
in S,C + Terpentinöl | in Benzol 
P | u | Tp | | | u | 


Gr. Crownglaskugel (10,113 mm) 
Volt | | Volt | 
| 440 | 41,45” 18,2 0,318 | 0,133 
810 , 15,12” 11,57 | 0,765 | 0,116 | 820 | 56,65 | 37,68 | 0,665 | 0,879 
1260 | 17,22 | 36,37 | 2,122 | 0,365 1270 | 46,25 | 45,93 | 0,993 | 0,461 
1710 | 25,52 65,70 | 2,575 | 0,660 1660 | 46,92 | 59,0 | 1,257 | 0,592 
2190 | 37,10 105,3 | 2,836 | 1,058 2150 | 45,72 72,15 | 1,575 | 0,725 
2700 | 73,65 |228,7 | 3,106 | 2,298 2750 | 44,62 | 82,32 | 1,845 | 0,827 
Kl. Crownglaskugel (5,120 mm) 
| | 410 | 3,3 | 1,41 | 0,427 | 0,013 
820) 2,98 | 3,4 | 1,141 | 0,031 | 820 | 3,63 | 3,15 | 0,868 | 0,029 
1260 2,95 5,97 | 2,024 0,054 1260 4,2 3,67 | 0,874 | 0,033 
1720! 3,21 | 8,92 | 2,779 0,081 |1650 | 3,85 | 4,48 | 1,150 | 0,040 
2210, 3,45 | 11,68 | 3,371 | 1,106 2120 4,00 | 5,04 | 1,260 | 0,046 
2700| 4,51 | 14,75 | 3,271 2,134 2700 | 3,43 | 5,62 | 1,639 | 0,051 
Gr. Flintglaskugel (9,953 mm) 
| | | 440 | 52,2 | 17,55 | 0,336 | 0,140 
820 | 22,22 | 23,55 | 1,059 | 0,189 | 820 | 61,10 45,75 0,749 | 0,366 
1290 | 26,25 | 67,32 | 2,564 | 0,539 1260 | 61,15 | 70,45 | 1,152 | 0,564 
1720 | 39,5 106,5 | 2,697 | 0,853 1670 | 56,80 | 79,75 | 1,405 | 0,639 
2200 | 56,3 175,8 | 3,123 | 1,407 12130 | 57,25 | 94,25 | 1,646 | 0,755 
2750 | 87 (276,2* | 3,175*| 2,211* 2750 | 57,0 105,1 | 1,844 | 0,842 
Kl. Flintglaskugel (5,095 mm) 
| | 440 | 3,29 | 1,63 | 0,495 | 0,013 
820) 3,48 | 5,05 | 1,472 | 0,041 810 | 3,57 | 3,53 | 0,989 | 0,029 
1300 |. 3,70 | 8,20 | 2,216 | 0,066 1260 | 4,27 | 5,32 | 1,246 | 0,048 
1720 7 4 11,08 | 2,769 | 0,090 | 
2200 | 4,27 | 13,98 | 3,263 | 0,113 2120 | 5,19 | 8,20 | 1,580 | 0,066 
2750| 5,41 | 17,18 3,176 | 0,189 2750 | 5,32 | 8,98 | 1,689 | 0,073 
Gr. Arragonitkugel (11,69 mm) 
| | 400 | 92 17,25 | 0,188 | 0,118 
750 31 22,25 | 0,718 | 0,145 | 750 | 51 | 25,4 | 0,496 | 0,165 
1110 | 42 82 1,953 | 0,535 1110 |153,4 |140,5 0,916 | 0,917 
1620 | 66 244 3,698 | 1,593 1620 164 195,2 1,191 | 1,368 
2000 | sehr gross 2000* 181,5 248,2 | 1,368 | 1,621 
2400 | sehr gross 2400* 174,1 (274 | 1,574 | 1,788 


Kl. Arragonitkugel (5,22 mm) 


| 440 | 3,57 | 1,50 | 0,420 | 0,014 
| 815 | 4,00 | 3,02 | 0,755 | 0,028 


1220| 2,91 | 5,50 | 1,890 | 0,051 1250 | 3,65 | 4,00 | 1,096 | 0,037 
1650| 3,01 | 7,75 | 2,574 | 0,071 1690 | 4,55 | 5,75 | 1,264 | 0,053 
2110, 3,00 | 8,75 | 2,917 0,080 2150 | 4,12 | 5,10 | 1,288 | 0,047 
2700) 3,15 | 18,67 | 4,340 | 0,126 2700 | 3,38 | 6,07 | 1,796 | 0,056 
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Tabelle 124 (Fortsetzung). 
in Aether in Schwefelkohlenstoff 
T | @ | | | u | t@ 
| 
Grösste Kalkspathkugel (14,253 mm) 
Volt Volt | n 
440 45,48” 16,98 0,874 | 0,119 
| 810 96,25 156,5 | 1,626 1,626 
1140 | 36,7” | 5,33 | 0,145 0,0372 |1280'248,0 472 1,903 | 1,908 
; 1600* 37,5 | 86 2,294 0,5940 | 
2000*| 45 )142* | 3,156* 0,9910* | | 
2 Gr. Kalkspathkugel (9,980 mm) 
| 450 | 23,7 17,15 | 0,724 | 0,155 
& 820 | 12,63 4,07 0,322 0,037 820 36,6 65,57 | 1,792 | 0,592 
1300 13,01 | 14,26 1,096 0,129 1290 57.2 117,6 | 2,059 | 1,061 
1730 | 13,52 | 36,8 2,722 0,332 
2200 | 16,50 | 51,77* 3,137* 0,467* 2160 114,4 292,6 2,558 | 2,640 
2700 |25,2 102,5” 4,067 0,925 2760 180,1 459,6 | 2,552 | 4,147 
Kl. Kalkspathkugel (8,947 mm) 
840 | 9,96 | 18,75 | 1,882 0,188 | 840! 11,0 | 10,5 | 0,954 | 0,075 
1260 | 10,85 31,60 2,912 0,291 | 1220 13,9 30,2 | 2,178 | 0,216 
1660 | 13,73 43,48 | 3,166 0,317 | 1700 18,88 47,0 | 2,496 | 0,336 
2150 | 21,00 | 71.23 | 3,380 0,338 | 2150! 16,1 51,62 |; 3,206 | 0,369 
2700 |50,8 192,7 | 3,793 1,337 | | 
> Gr. Quarzkugel (10,126 mm) 
a | A || 820| 16,9 | 9,91 | 0,586 | 0,071 
7 | 1250 | 18,3 | 35,24 | 1,925 | 0,252 
1600 | 16,75 | 13,5 | 0,806 0,097 1690| 22,4 | 49,2 , 2,197 | 0,358 
2000 16,8 32 | 1,905 0,229 |2180 30,26 101,0 | 3,659 0,724 
2400 17,0 51 3,000 0,365 2700) 57,2 298 5,214 | 2,137 
Kl. Quarzkugel (5,030 mm) 
1200*| 1,80 | 3 1,67 (0,054 | 1220! 2,45 | 4,16 | 1,697 | 0,075 
E 1600* 1,71 5 2,92 0,090 | 1620; 2,23 5,33 2,390 0,096 
2000*, 1,90 6 3,16 0,109 2100) 2,50 | 7,92 3,168 | 0,143 
2400* 1,90 | 7 3,68 0,127 2800 2,81 | 10,31 3,668 | 0,187 
arzkugel (10,131 mm), Axe =— 
440 | 16 6,62 | 0,414 | 0,054 
820 20,32 29,45 | 1,449 0,241 
1260 , 28,90 | 56,37 , 1,950 | 0,462 
1720 | 39,50 | 85,82 2,178 | 0,708 
2220 59,0 130,7 2,215 | 1,071 


| 85,75 |192 
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Tabelle 124 (Fortsetzung). 
in S,C + Terpentinöl in Benzol 
1 
Pl o | 
Grésste Kalkspathkugel (14,253 mm) 
Volt | nu 
| 440 125” 50,15 0,401 | 0,350 
740 47,5” | 26,5 | 0,558 | 0,185 | 820 404,8 243,5 0,601 | 1,699 
1100 , 63 114 | 1,809 | 0,796 1250 417,6 (370 0,886 | 2,582 
} | 1700 331,8 |424,5 | 1,281 | 2,963 
Gr. Kalkspathkugel (9,980 mm) 
430| 17,5 | 2,3 | 0,131 | 0,021 || 440 | 58,9 | 18,77 | 0,318 | 0,169 
820 18,07 | 29,55 1,635 | 0,267 | 820 64,8 41,55 | 0,641 | 0,375 
1290 25,75 69,02 2,680 | 0,623 1270 60,52 | 61,32 | 1,014 | 0,553 
1700 40,18 106,0 | 2,638 | 0,956 1670 58,0 | 75,50 | 1,302 | 0,681 
2170 61,07 168,8 , 2,765 | 1,523 2140 57,05 , 90,87 | 1,592 | 0,820 
2760 124,1 366,7 | 2,955 3,309 2750 56,07 104,4 1,862 | 0,942 
Kl. Kalkspathkugel (8,947 mm) 
420 | 16,33 | 1,16 | 0,071 | 0,008 400 | 15,5 6,0 | 0,40 | 0,043 
750, 19,5 | 34,01 | 1,744 | 0,243 800*| 21,0 | 14,6 | 0,695 | 0,104 
1150 31,0 73,87 | 2,383 | 0,528 1200*| 32,5 26,7 0,821 | 0,191 
1550 | 48,7 126,7 2,601 0,905 1600*| 30,5 34,5 1,131 | 0,246 
1980 80,12 203 2,534 | 1,451 2000*| 29,7 41,0 1,380 | 0,293 
2500 116,0 381,5 | 3,289 | 2,726 2400* 28,0 | 48,2 | 1,721 | 0,344 
Gr. Quarzkugel (10,126 mm) 
370/ 20,5 | 8 | 0,390 | 0,057 | 420 | 18,63 | 7,23 | 0,388 | 0,052 
7140, 20,5 | 34 1,659 | 0,244 800 | 27,00 | 28.04 | 1,039 | 0,201 
1100 4.20,08 | 33,1 | 1,647 | 0,237 1210 | 40,73 | 60,56 | 1,487 | 0,434 
16001 17,5 29 1,654 | 0,208 1600 56,17 101,4 | 1,805 | 0,726 
2000 36,5 73 | 2,000 | 0,523 2060 | 80,80 155,7 | 1,927 | 1,115 
2400 | 63 207,5 | 3,295 | 1,487 |2600 118,8 249,2* | 2,098 | 1,785 
Kl. Quarzkugel (5,030 mm) 
| 820 | 2,25 | 1,46 | 0,649 | 0,026 
1260 32 | 45 | 0,141 | 0,081 |1290 | 2,65 2,0 | 0,755 | 0,036 
1730 3,08 6,1 1,980 | 0,110 1750 2,57 3,37 | 1,311 | 0,061 
2200 3,45 | 8,1 | 2,348 0,147 12190 | 2,95 | 3,65 1,237 | 0,066 
2400 4,0 | 10,28 | 2,569 0,186 2800 | 3,36 | 4,71 | 1,402 | 0,085 
. Quarzkugel (10,131 mm), Axe = 
| 440 | 14,83 6,53 | 0,440 | 0,053 
| 800 | 18,86 | 23,48 | 1,245 | 0,192 
1230 | 27,80 | 48,79 | 1,755 | 0,400 
1660 | 39,73 | 80,25 | 2,020 | 0,657 
'2100 | 56,05 113,1 2,018 | 0,926 
‚2700 | 83,25 178,6 
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Pe Tabelle 124 (Fortsetzung). 


1 Vol. Aether und 1 Vol. Schwefelkohlenstoff. 


| | | u @ | |: 


Gr. Crownglaskugel (10,113 mm) | Gr. Flintglaskugel (9,953 mm) 
Volt | | n | | Volt nu | 

420 | 21” 1,62 | 0,077 | 0,014 | 450 | 20” 5 0,250 | 0,026 
810 | 19,58 | 13,65 | 0,697 0,118 | 810 | 26,06 | 42,41 | 1,628 | 0,222 
1265 21,65 | 53,32/ 2,462 | 0,461 | 1260 | 37,33 [100,95 | 2,703 | 0,529 
1710 | 31,80 | 92,22 | 2,900 | 0,798 | 

2200 | 58,2 |191,2* | 3,285 | 1,655 | 2700 | sehr gross 


messer den Seidenfaden oder die Drehungsaxe + der optischen 
Axe; die übrigen Krystallkugeln | zur optischen Axe oder 
Mittellinie (Halbirungslinie des spitzen Winkels der optischen 
Axen). 

Wurden die Condensatorplatten mit den Enden der secun- 
dären Spirale eines Inductionsapparates verbunden, so erhielt 
man ein electrisches Feld mit alternirender electrischer Kraft 
mit der mittleren electrischen Potentialdifferenz 1250 Volt. 
In diesem alternirenden electrischen Felde stellte sich die 
Kugel aus Quarz in Luft und in den verschiedenen Flüssig- 
keiten mit der optischen Axe axial oder + den electrischen 
Kraftlinien; Kugeln aus Kalkspath, Arragonit und Schwefel 
mit der Axe oder Mittellinie äquatorial oder | zu den elec- 
trischen Kraftlinien. 

Die für Dauer und Grösse einer Drehung angegebenen 
Zahlen sind das Mittel aus zwei Messungen bei einer und aus 
zwei Messungen bei der entgegengesetzten Lage des Strom- 
schlüssels, die nahe übereinstimmten. Bei den mit einem * 
bezeichneten Potentialdifferenzen P wurden dieselben nicht mit 
dem Braun’schen Electrometer gemessen, sondern nur die 
Anzahl der benutzten Accumulatorelemente gezählt. 

Die Rotationszeit 7 für eine Rotationsperiode nimmt mit 
steigender Potentialdifferenz wenig zu. In Benzol bleibt sie 
sogar, wenn man von den langsamen Rotationen bei den 
kleinsten Potentialdifferenzen absieht, nahezu constant. Eine 
Ausnahme bilden hier die Quarzkugeln. Grosse und kleine 
Kugeln zeigen bei gleicher Potentialdifferenz der Condensator- 
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geschwindigkeit u. Dagegen ist die Torsionskraft tg oder 
das Drehungsmoment der electrischen Kräfte für die grossen 
Kugeln bedeutend grösser, als für die kleinen Kugeln. 

Im grossen Ganzen zeigen Kugeln gleicher Grösse aus 
den verschiedensten Stoffen in derselben Flüssigkeit bei gleicher 
electrischer Potentialdifferenz der Condensatorplatten ähnliche 
mittlere Winkelgeschwindigkeit und ähnliches Torsionsmoment 
tg, oder ein ähnliches Drehungsmoment der electrischen Kräfte. 
Wenigstens sind die Unterschiede nicht viel grösser, als sie 
bei demselben Stoff vorkommen, z. B. bei den Quarzkugeln 
Nr. 11 und 12 von gleicher Grösse mit der optischen Axe + 
und | zu den Seidenfaden. 

In Fig. 34 und 35, Taf. VI, ist für die grosse und kleine 
Crownglaskugel bei Rotation in Aether, Schwefelkohlenstoff, 
dem Gemisch von Schwefelkohlenstoff und Terpentinöl und 
für Benzol die Potentialdifferenz als Abscisse, die mittlere 
Winkelgeschwindigkeit als Ordinate von Curven aufgetragen, 
die für die 4 Flüssigkeiten mit 1, 2, 3, 4 unterschieden sind. 
Die Curven für die grosse und kleine Crownglaskugel zeigen 
grosse Aehnlichkeit. In den verschiedenen Flüssigkeiten ist 
für kleine Potentialdifferenzen die mittlere Geschwindigkeit in 
Aether am kleinsten; für grosse Potentialdifferenzen am 
grössten. Die Curve für Aether hat einen Wendepunkt bei 
1600 Volt; die Curven für die anderen Flüssigkeiten, Benzol 
vermuthlich nicht ausgeschlossen, bei kleinefen Potentialdiffe- 
renzen. 

Aehnliche Curven wie für Kugeln aus Crownglas lassen 
sich für Kugeln aus anderen Stoffen mit den Beobachtungen 
der Tab. 124 construiren, welche ich jedoch, der Raumersparniss 
wegen, hier fortlassen will. 

Dabei zeigen die Curven für Benzol bei Kugeln aus ver- 
schiedenen Stoffen die grösste Aehnlichkeit. Die mittlere 
Winkelgeschwindigkeit nimmt in Benzol ein wenig langsamer 
zu, als die Potentialdifferenz P, oder die electrische Kraft P/a, 
wenn a den Abstand der Condensatorplatten bezeichnet. 

Ich habe ferner Curven construirt mit der Potentialdifferenz 
als Abscisse und dem Torsionsmoment tp, oder dem Drehungs- 
moment der electrischen Kräfte als Ordinate. In Fig. 37, 
Taf. VI, ist diese Curve für die grosse Crownglaskugel darge- 
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stellt. Das Drehungsmoment der electrischen Kräfte wächst 
mit steigender Potentialdifferenz bei den reinen Flüssigkeiten 
Aether, Schwefelkohlenstoff und Benzol, nahezu proportional 
der electrischen Potentialdifferenz. Bei dem Gemisch von 
Schwefelkohlenstoff und Terpentinöl sehr viel stärker. Bei 
Kugeln aus anderen Stoffen als Crownglas, erhält man ähnliche 
Curven, wie Fig. 37, Taf. VI, wobei wieder die Curven für Benzol 
am meisten untereinander übereinstimmen, ähnlich wie die 
Curven für die mittlere Winkelgeschwindigkeit u. 


Tabelle 125. 
Rotation in constantem electrischen Felde. 


Ebene Electroden. 


2r = 8,5 cm, a = 1,5 cm. 
in Terpentinöl | in Steinöl 
P| T | P| | @ wu | 19 


Gr. Arragonitkugel (11,69 mm) 


| | | Volt u zu 
Volt on a 2355 50,7” 92 1,814 | 0,601 
3300; 86” 308 3,582 | 2,011 2931 67 368 5,492 | 2,402 
Kl. Kalkspathkugel (8,947 mm) 
2317| 19 718 0,336 2000! 14,5 | 28,7 | 1,980 | 0,205 


4634| 40 | 223 5,57 1,593 | 2400 | 16,0 | 36,5 | 2,281 | 0,261 
Gr. Quarzkugel (10,13 mm) 
3590| 26 65,5, 2,519 | 0,827 | 2931 | 20 32,9 | 1,645 | 0,236 


Kl. Quarzkugel (5,03 mm) 
2538| 2,2 3 | 1,363 | 0,054 
2931 2,08| 5 | 2,454 | 0,090 
4966| 3,17| 7 | 4,732 | 0,271 
Schwefelkugel (13,51 mm) 
4307 | 37 | 7 0,189 | 0,126 


6098 | 33,5 | 252* | 7,52* | 4,528* 


Bei den Flüssigkeiten mit grösserer Klebrigkeit, wie Ter- 
pentinöl, Steinöl und Rapsöl, trat die Rotation der Kugeln 
erst bei einer grösseren Potentialdifferenz der Condensator- 
platten auf, als sie mein Hochspannungsaccumulator lieferte. 
Die Condensatorplatten wurden daher mit den Belegungen der 
Leidener Batterie verbunden, die Potentialdifferenz durch lang- 


_ sames Drehen der Holtz’schen Maschine constant gehalten’ 


und mit dem Thomson’schen Schraubenelectrometer gemessen. 
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Der Gehülfe, welcher die Holtz’sche Maschine drehte, las eo 
gleichzeitig das Righi’sche Reflexionselectrometer ab und = 
konnte nach dessen Stand das Spiel der Maschine regeln. R 
Uebrigens geben Messungen mit der Accumulatorbatterie und vu 
der Leidener Batterie bei gleicher Potentialdifferenz dieselben = 
Resultate. 
Die Beobachtungen für Terpentinöl und Steinöl sind in . 
Tab. 125 zusammengestellt. (Vgl. Tab. 125.)  : 
Die Schwefelkugel löste sich in Steinöl auf, so dass die : 
Messungen nicht fortgesetzt werden konnten. # 
Bei dem stark klebrigen Rapsöl nimmt die Winkelge- 
schwindigkeit sehr bald einen constanten Werth an, und man u 
kann häufig den Werth von g gar nicht beobachten, weil die 
Drehung in einer Richtung zu lange dauert und der Seiden- 
faden durch die vielen Umdrehungen abgedreht wird. In £ 
diesen Fällen habe ich mich damit begnügt, die Dauer von _ ce 
10, 50 oder 100 halben Umdrehungen zu messen und daraus 
die mittlere Winkelgeschwindigkeit zu berechnen. - 
Rotation in constantem electrischen Felde, 
Ebene Electroden. 
2r = 8,5 cm, a = 1,5 em. 4 
in Rapsöl 
— 4 
p| | | u p | | | 
Gr. Crownglaskugel (10,11 mm) Gr. Arragonitkugel (11,69 mm) f 
9579 | 17,35 | 50 2,882 6019 18,5” | 1 0,074 . 
11530 15,2 50 3,290 8140 | 8 10 1,125 
13150 14,0 50 | 3,572 9579 33 100 3,031 
11530 | 30 100 | 3,334 
Gr. Flintglaskugel (9,953 mm) Gr. Kalkspathkugel (9,980 mm) A 
6197 24 10 0,417 6926 26,5 50 1,887 5 
7094 28 50 1,785 9759 15,8 50 3,164 7 
9952 17,5 | 50 2,858 11800 142 | 50 | 3522 
13220 | 13,1 50 | 3,817 | 13380 | 13,4 50 | 3,732 . 
6662 | 338 598 1,769 | | | Br Bi 
Gr. Quarzkugel (10,13 mm) Kl. Quarzkugel (5,03 mm) u s 
8081 | 8,2 1 0,122 6768 7,7 6 | 0779 
9430 | 6,5 10 1,538 7148 9 11,3 | 1,256 . 
11730 | 15,2 50 3,290 9126 31 | 92 | 2,968 u 
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In Fig. 36, Taf. VI, sind nach den Beobachtungen der 
Tab. 126 für die Kugeln von 1 cm Durchmesser die Curven 
gezeichnet mit den Potentialdifferenzen P als Abscisse und 
den mittleren Winkelgeschwindigkeiten als Ordinate. Man er- 
sieht daraus, dass in dem stark klebrigen Rapsöl für Crown- 
glas, Flintglas und Kalkspath bei grösseren Potentialdifferenzen 
die Winkelgeschwindigkeit proportional der Potentialdifferenz in 
ähnlicher Weise zunimmt. Bei Arragonit und Quarz haben 
die Curven mittlerer Winkelgeschwindigkeit für grosse Poten- 
tialdifferenzen eine ähnliche Gestalt, wie bei Rotation in Aether 
für kleinere electrische Kräfte. 

Es mögen ferner hier noch die Messungen der mittleren 
Winkelgeschwindigkeit der grössten Kalkspathkugel in Rapsöl 
eine Stelle finden, bei denen die ebenen Condensatorplatten 
von 3,5 cm Durchmesser einen Abstand a von 2 cm hatten. 


Tabelle 127. 


Rotation in constantem electrischen Felde. 
Ebene Electroden. i 
2r=85cm, 2cm. 
in Rapsöl 
u Gr. Kalkspathkugel (14,253 mm) 
=| 8931 Volt 6698 Volt 1,5” 10a 0,133 a 
: 9605 7204 5,95 10 | 1,681 
10660 7995 44 | 100 2,273 
11650 8738 38,5 100 2,597 
13380 | 10035 30,2 | 100 3,311 
14630 10972 26,5 100 3,774 


Um diese Messungen mit den früheren Messungen bei 
a= 1,5 cm vergleichbar zu machen und auf dieselbe electrische 
Kraft P/a zu reduciren, wurde der Potentialunterschied */, P 
berechnet und als Abscisse, die zugehörige mittlere Winkel- 
geschwindigkeit « als Ordinate einer Curve aufgetragen, die 
durch die punktirte Curve in Fig. 36, Taf. VI, dargestellt ist. 
Auch hier zeigt sich bei grösseren Kräften eine Zunahme der 
Winkelgeschwindigkeit proportional der Potentialdifferenz der 
Condensatorplatten. 

Von den in Rapsöl rotirenden Kugeln lösen sich häufig 
kleine Luftblasen ab, die längere Zeit in der Nähe des Kugel- 
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äquators bleiben und mit dem benachbarten Rapsöl in dem- 
selben Sinne, aber langsamer, wie die Kugeln rotiren. 


$ 103. Electrische Rotation von Hohlkugeln zwischen verticalen 
ebenen Condensatorplatten in Schwefelkohlenstoff und Benzol. 

In ähnlicher Weise, wie Vollkugeln rotiren auch Hohl- 
kugeln aus Jenaer Normalglas oder Flintglas, vor der Glas- 
bläserlampe geblasen. 

In den Hals des Flaschencondensators von der Form 
Fig. 1, Taf. V, war mit Fischleim ein Glasrohr von 9 cm 
Länge und 1 cm Durchmesser eingekittet. Der Kork mit 
Torsionsdraht und Haken wurde in das offene Ende dieses 
Glasrohres eingesetzt, die Schleife des Seidenfadens an den 
Haken des Torsionsdrahtes gehängt, und die Glasflasche mit 
dem abgeschliffenen Ende nach oben in einen Retortenhalter 
geklemmt, mit Flüssigkeit gefüllt und mit einer Spiegelglas- 
platte bedeckt, um die Verdunstung zu verhindern. 

Tab. 122a gibt, entsprechend den Messungen der Tab. 122, 
Gewicht, Durchmesser, Trägheitsmoment, Schwingungsdauer 
in Luft und Torsionskraft der Aufhängefäden. 


Tabelle 122a. 


Durch- Schwingungs- Torsions- 
Nr. Hohlkugeln.| Gewicht = kraft 
aus M 2R ls MR T log t+ 10 
1 | Jenaer Glas | 0,1505g 0,985 cm 0,0243 g/em?, 3,70” | 8,2442 
2 | Flintglas 0,2147 1,01 0,0365 | 5,25 8,1163 
3 | a 0,2522 0,960  |0,0387 | 2,848 | 8,8428 


Durch Heben und Senken des Torsionsdrahtes brachte man 
die Hohlkugeln in der Fliissigkeit in die Mitte zwischen die 
runden ebenen Condensatorplatten von 3,5 cm Durchmesser 
und 1,5 cm Abstand und bestimmte, wie bei den Vollkugeln 
die Dauer 7 und Grösse g der Anzahl halben Umdrehungen 
einer Rotation. (Vgl. Tab. 124 a.) 

Die Hohlkugeln drehten sich in Benzol unregelmässig und 
ruckweise, so dass die Messungen nur angenäherte Werthe 
geben. Dieselben Unregelmässigkeiten zeigten sich sowohl an 
eben frisch geblasenen Hohlkugeln, als an den Hohlkugeln 
mit alter Oberfläche, welche 4 Wochen unter einer Glasglocke 
an der Luft gehangen hatten. 
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G. Quincke. 
{ Tabelle 124a. 


Rotation von Hohlkugeln in constantem electrischen Felde. 
Ebene Electroden. 
27 = 3,5 cm, a= 1,5 cm 


Hohikugel (9,85 mm) aus Jenaer | Hohlkugel (10,1 mm) aus englischem 
Normalglas Flintglas 


| p | u 


in Schwefelkohlenstoff 
Volt 
0,432 | 0,059 370; 9,02” 
1,074 0,197 670 20,62 
1,521 0,306 980 24,2 
1,907 | 0,428 1400 23,45 
2,082 | 0,452 1790 24,6 
2,401 | 0,562 
in Benzol 


| 740 | 4,58 0,266 0,085 
940 | 7,98 | 1,63 0,233 | 0,029 940, 3,41 0,466 | 0,111 
1300 9,11 3,17 0,348 0,049 1220| 2,75 0,553 0,106 
1670 | 6,80 | 3,21 0,411 | 0,056 

Dagegen zeigten die Hohlkugeln bei electrischer Rotation 
in dem leichter beweglichen Schwefelkohlenstoff nahezu dieselbe 
mittlere Winkelgeschwindigkeit und dasselbe Torsionsmoment 
wie Vollkugeln. Hiernach wäre es wahrscheinlich, dass die 
Kräfte, welche die electrische Rotation herbeiführen und unter- 
halten, ihren Sitz hauptsächlich in der Kugeloberfläche haben. 


§ 104. Electrische Rotation von Cylindern zwischen verticalen 
ebenen Condensatorplatten. Einfluss der Temperatur. 

Ich habe ferner Cylinder aus verschiedenen Substanzen 
mit einem Flintglasstäbchen und Seidenfaden zwischen verticalen 
ebenen Condensatorplatten aufgehängt, und in Flüssigkeiten 
von verschiedener Klebrigkeit rotiren lassen. Fig. 14, Taf. V, 
zeigt die Befestigung von Flintglasstäbchen und Seidenfaden 
in natürlicher Grösse. An zwei gegenüberliegenden Stellen 
der Cylinderfläche waren mit Fuchsin zwei Striche parallel 
der Cylinderaxe gezogen, an denen die Rotation beobachtet 
und gemessen wurde. Die Torsionskraft der Seidenfäden 
wurde in ähnlicher Weise, wie bei den Kugeln, gemessen, indem 
man Gewicht M und Durchmesser 2 R der Cylinder bestimmte, 
daraus das Trägheitsmoment 


M = 


= . 
| 
I 
| 
| 
Nr. 
nu | 
Ar: 330 | 7,75”| 3,35 18 | 0,829 0,099 
650 10,45 | 11,22 ) | 1,450 0,391 
0,970 11,49 | 17,47 2,010 0,636 1 
1860 12,78 | 24,38 )* | 2,342 0,718 2 
|12,40 | 24,82 2,591 0,832 3 
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berechnete, die Schwingungsdauer in Luft beobachtete und dann 


mit Gl. (1) § 102 den Torsionscoefficienten 7 berechnete. 


Die 


Resultate dieser Messungen sind in Tab. 128 zusammengestellt. 


Tabelle 128. 


_,. Jureh-| Länge Schwingungs- Torsions- 
3 Cylinder Gewicht M= 
Nr. x messer od. Dicke MR dauer kraft 
| aus “ ı ‚MR T log r+10 
cm cm g/cm? 
1 Glas 1,8123 | 0,8601) 1,300 0,1676 18,61” 7,9509 
2  Flintglas 3,490 0,9736, 1,612 0,4134 17,72 8,1137 
3 % 1,8975 0,8074 1,269 0,1546 12,054 8,0219 
4 Flintglas (hohl) 1,1185 | 1,009 2,085 0,2491 | 8,035 8,5807 
0,8843, 
5) Deckglas 0,0730 \1,50 | 0,0163 | 0,0205 4,66 7,9700 
6 * 0,0954 1,50 | 0,0224 0,0268 | 5,52 7,9392 
7 Kalkspath+Axe 0,3454 | 1,3867) 0,0865 | 0,0830 7,30 8,1868 
8, Quarz+ Axe 0,3693 1,3835) 0,0910 0,0883 11,35 7,8305 
9) Zink 4,805 |0,7986 1,354 0,4806 18,20 7,9604 
10 Eisen 5,205 00,8004 1,356 | 0,5174 15,68 8,1268 
11 Blei 7,592 0,7975 1,345 0,6781 23,82 7,9241 


Die Cylinder Nr. 1 und 2 waren von längeren Stäben aus 
Thüringer Glas und gut isolirendem englischen Flintglas ab- 
geschnitten, die Endflächen eben geschliffen und matt. Der 
Flintglascylinder Nr. 3 hatte gerade blanke Bruchflächen als 
obere und untere Basis. Während Nr. 1 bis 3 massive Cylinder 
waren, war Nr. 4 ein Hohleylinder, ein Stück Flintglasröhre 
von 1mm Wanddicke, das in einer Schlinge aus Seidenfäden 
aufgehängt wurde (Fig. 15, Taf. V). Zwei angetrocknete Tropfen 
Fischleim hinderten das Abgleiten der Schlinge. 

Die Cylinder aus reinem Zink, Eisen und Blei waren auf 


; der Drehbank gedreht und hatten einige Jahre an freier Luft 
. gelegen. Die Oberfliche war nicht mehr ganz blank und 
] erschien besonders beim Blei oxydirt. Die Metallcylinder 


wurden, wie die Glascylinder, mit einem Flintglasstäbchen und 
Fischleim an den Seidenfäden befestigt. 

In Tab. 129 sind für die Cylinder aus isolirender Substanz 
unter 7 und g die Dauer und Grösse einer Rotation in 
Schwefelkohlenstoff und Benzol angegeben, wenn die verticalen 
ebenen Condensatorplatten von 3,5 cm Durchmesser einen Ab- 
stand von 1,5 cm hatten. Daraus ist wieder, wie früher, die 
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mittlere Winkelgeschwindigkeit « und das Torsionsmoment rq 


oder das Drehungsmoment der electrischen Kräfte berechnet. 


Tabelle 129. 


Ebene Electroden. 


2r = 3,5 cm, 


Rotation von Cylindern in constantem electrischen Felde. 


a = 1,5 cm. 


17,08” 6,33 | 0,371 
20,61 | 14,18 | 0,688 
30,37 | 33,17 | 1,092 
47,5 | 57,75 | 1,216 
71,5 | 90,25 | 1,262 
90,25 |123,0 | 1,363 


0,056 


0,127 


0,296 
0,516 
0,806 
1,098 


Glascylinder (8,601 mm) 
in Schwefelkohlenstoff 


Flintglascylinder (8,074 mm) 


in Schwefelkohlenstoff 


| | 


1,461 | 


0,230 


| 0,365 


| 


| 


| 


0,586 
0,789 
1,109 


0,197 
0,850 
1,772 


0,188 | 


0,788 
1,766 


600 | 15 21,91 
900 | 16,27 | 34,68 | 2,182 
1210 23, 50 | 55,68 | 2,369 
1560 | 30,55 | 75,0 | 2.456 | 
1960 | 42,55 |105,4 | ATT 
in Benzol bei 9,0° 
420 | 29,36 | 18,77 | | 0,639 
810 63, ‚68 80, 80 | 1,269 
1210 |111,8 168, 5 1,508 
in Benzol bei 17° 
450| 25,6 | 17,92 | 0,700 
820 | 52,70 | 74,97 1,422 
1290 |102,9 (|167,9 1,681 
Zugeschmolzene Flintglasröhre mit 
Benzol; in Benzol 
460 | 23,5 8,58 | 0,365 
820 | 25,95 | 17, 72 0,683 
1240 | 23,65 22, 37 | 0,946 | 
1660 | 15,60 | 174 | 1.115 
2120| w = 10 bis 142; 1 bis 2 


2700| p= 8 bis 10a; 4a 


Rundes Deckglas (15 mm) 


in Schwefelkohlenstoff 


a=2cm 
2700 


9,45 | 1,27 | 0,134 | 0,012 


in Benzol 
Volt | an | nz 
390 22,07”, 8,12 0,368 | 0,072 
780 | 34,37 | 31,55 0,918 | 0,282 
1210 54,62 | 68,68 1,257 | 0,613 
1590 76,45 | 105,4 1,379 | 0,941 
2060 106,9 | 169,7 1,588 | 1,516 
2600 125,7 |211,0 | 1,718 | 1,885 
in Benzol bei 18,4° 
450 | 21,98 | 15,29 | 0,696 | 0,161 
840 42,82 | 63,32| 1,479 | 0,666 
1290 | 84,95 | 140 1,647 | 1,472 
1760 136,3 |221,2 | 1,628 | 2,337 
2200 224,9 |409,9 | 1,823 | 4,311 
2700 296,8 | 631,6 | 2,181 | 6,642 
in Benzol bei 13,7° 
450 | 27,92 | 19,50| 0,698 | 0,205 
820 60 78,63 | 1,310 | 0,827 
1290 108,8 | 163,6 | 1,576 1,721 
in Benzol bei 19,3° 
440 26,05 | 19,51 | 0,749 | 0,205 
815 54,45 | 81,27 1,498 | 0,855 
1270 94,50 171,4 | 1,816 | 1,803 
Hohler Flintglascylinder (10,009 mm) 
in Benzol 
420 | 11,0 1,5 | 1,186 | 0,057 
820 | 13,47 4,56 | 0,339 | 0,174 
1240 | 15,33 | 11 0,718 | 0,419 
1630 | 19,80 |, 17,25 | 0,871 | 0,657 
2110| 21,26 | 22,83 | 1,074 | 0,869 
\2700 | 23,77 | 30,62 | 1,288 | 0,468 
in Benzol 
| 2cm 
‚2700| 10,25 | 1,15 | 0,112 | 0,011 
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Runde Kalkspathplatte (13,87 mm) 
in Schwefelkohlenstoff | in Benzol 
a=2cm a=2cm 
| | | 750| 11,82 | 2,78] 0,235 | 0,043 
| 


1250| 9,57 | 1,25 | 0,186 | 0,019 1110| 15,46 | 5,71| 0,369 | 0,088 
1680 | 9,62 | 6,22 | 0,647 0,096 1520| 19,62 | 9,37) 0,478 | 0,144 
2160 | 9,95 | 10,92 | 1,097 | 0,188 1950 21,90 | 13,50 | 0,617 | 0,207 
2700 11,25 | 16,07 | 1,428 | 0,247 2500 26,2 | 19,15 | 0,731 | 0,294 


a= 1,5 cm a=1,5cm 


760 | 10,50 | 1,70 | | 0,162 | 0,026 810 | 11,30 | 3,87| 0,342 | 0,059 
1550 | 11,62 | 10,95 | 0,942 | 0,168 |1260 14,02 | 8,66 0,618 | 0,133 
2600 | 16,37 | 29,75 | 1,818 | 0,457 2700 25,50 | 81,37 | 1,230 | 0,482 
Runde Quarzplatte (13,835 mm) Ri 
in Schwefelkohlenstoff in Benzol 
a=2cm a=2em 
1150 | 14,9 | 1,18 | 0,079 | 0,008 | 1110 14,30 3,62 | 0,253 | 0,024 
1540 | 12,25 | 1,98 | 0,162 | 0,013 | 1540 17,25 | 5,75) 0,333 | 0,039 
2600 | 13,47 | 6,85 | 0,509 | 0,046 2580 14,89 6,43) 0,432 | 0,043 


= 1,5 cm a= 1,5 cm 
1150 | 12,22 3,02 | 0,247 | 0,020 1110] 18,23 | 5,91 | 0,324 | 0,040 
1540 | 12,25 5,65 | 0,461 | 0,038 | 1520 | 17,95 8,65 | 0,482 | 0,058 
2010 | 13,22 | 10,73 | 0.812 | 0,073 2010 | 16,90 | 11,33 | 0,670 | 0,077 
2600 | 15,82 | 18,89 | 1,194 | 0,128 | 2550) 19,20 , 13,87 | 0,722 | 0,094 


Der Flintglascylinder Nr. 2 von 8 mm Durchmesser, an 
welchem eine.Reihe von Beobachtungen in Benzol gemacht 
waren, rotirte plötzlich nicht mehr, nachdem der Flüssigkeits- 
condensator mit Benzol und Flintglascylinder zufällig längere 
Zeit einer sehr niedrigen Temperatur von etwa 5° ausgesetzt 
gewesen war. 

Nachdem der Cylinder unter einer Glasglocke in Luft 
einige Zeit gehangen hatte, wurde er in einen Apparat mit 
frischem Benzol gebracht und gleichzeitig die Temperatur des 
Benzols genau gemessen. Durch Oeffnen des Fensters im 
Winter wurde die Temperatur regulirt. Der Cylinder rotirte 
wieder zwischen den verticalen Condensatorplatten. Aber 7 
und g wurden bei gleicher Potentialdifferenz mit der Zeit 
immer grösser und erreichten im Laufe von etwa 6 Stunden 
einen Maximalwerth, der in Tab. 129 angegeben ist. 

Die Versuche zeigen, wie bei derselben Potentialdifferenz 
mit steigender Temperatur und abnehmender Klebrigkeit des 
Benzols die mittlere Winkelgeschwindigkeit zunimmt. Die 
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Zunahme des Torsionsmoments tq tritt weniger deutlich 
hervor. 

Mittlere Winkelgeschwindigkeit u und das Torsionsmoment 
ty oder das Drehungsmoment der electrischen Kräfte sind 
für den Cylinder aus Flintglas unter sonst gleichen Verhältnissen 
grösser, als für den Cylinder aus Thüringer Glas. 

Der hohle Flintglascylinder rotirte in Benzol ähnlich, 
wie der massive Cylinder unter dem Einfluss der electrischen 
Kräfte; nur langsamer. 

Es wurde aus derselben Flintglasröhre, aus der der Hohl- 
cylinder Nr. 4 geschnitten war, ein Röhrchen von der Form 
Fig. 16, Taf. V, geblasen, mit Benzol gefüllt, zugeschmolzen 
und an einen Seidenfaden zwischen die verticalen Condensator- 
platten in Benzol gehängt. Dasselbe drehte sich bei kleinen 
Potentialdifferenzen ähnlich, wie ein massiver Glascylinder; nur 
langsamer. Bei grossen Potentialdifferenzen von 2120 oder 
2700 Volt wechselten grosse Drehungen von 10 bis 14 oder 
8 bis 10 halben Umdrehungen mit kleinen Drehungen von 1 
bis 2 oder 4 halben Umdrehungen; wie wenn zwei Kräfte 
wirkten, die bald in gleicher, bald in entgegengesetzter Richtung 
die Röhre zu drehen strebten. 

Während Flintglascylinder, die aussen, oder Hohlcylinder, 
die aussen und innen von Benzol umgeben sind, sich im 
constanten electrischen Felde drehen, habe ich bei Flintglas- 
röhren (Fig. 16 und 17, Taf. V), welche mit Benzol gefüllt 
zwischen Condensatorplatten in Luft aufgehängt waren, keine 
Rotation beachten können; auch nicht, wenn die Potential- 
differenz der Condensatorplatten bei 2,3 cm Abstand auf 16 000 
Volt gesteigert wurde. 

Für hohe Potentialdifferenzen wird dabei die Flintglas- 
röhre, sobald sie nicht genau in der Mitte hängt, leicht an 
eine Condensatorplatte herangezogen. Um diese Anziehung zu 
vermeiden, wurde eine Flintglasröhre AB von 30 x1 cm mit 
1 mm dicken Wänden an einem dünnen Seidenfaden bei O auf- 
gehängt (Fig. 17, Taf. V), und ein ähnlicher dünner Seiden- 
faden am unteren Ende der Flintglasröhre befestigt, der zu 
einem schweren Bleiklotz U führte. Bei passender Spannung 
des Seidenfadens ist die Röhre AB leicht drehbar, kann die 
 Condensatorplatten aber nicht berühren. Ein dicker loser Seiden- 
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faden C schützt die Röhre vor dem Zerbrechen, wenn der 
feine Faden O reissen sollte. Die Rotation der Röhre AB 
blieb auch aus, wenn die Oberfläche derselben mit geschmolzenem 
Schellack überzogen war. 


$ 105. Electrische Rotation von Metallcylindern zwischen ver- 
ticalen ebenen Condensatorplatten in isolirenden Flüssigkeiten. 


Eine Quarzkugel und der massive Flintglascylinder verloren 
die Fähigkeit zwischen Condensatorplatten in Schwefelkohlen- 
stoff, Benzol, oder einem Gemisch von Schwefelkohlenstoff und 
Terpentinöl zu rotiren, wenn sie mit einer dünnen Schicht 
von reinem Silber nach dem Martin’schen Verfahren über- 
zogen wurden. 

Wurde die Silberschicht durch Berührung mit Jod in 
Jodsilber verwandelt, so rotirte die Quarzkugel mit dem Jod- 
silberüberzug in Schwefelkohlenstoff, aber nicht in Benzol. 
Drehungswinkel g und Rotationszeit 7’ zeigten dabei starke 
Schwankungen, wie ich sie bei Kugeln mit isolirender Ober- 
fläche niemals beobachtet habe. Eine Beobachtungsreihe ist 
in Tab. 130a gegeben. 


Tabelle 130a. 
Rotation in constantem electrischen Felde. 
Ebene Electroden. 3 
2r = 3,5 cm, a = 1,5 em. 1% 


Quarzkugel (10,13 mm) mit Jodsilber überzogen. 
In Schwefelkohlenstoff. 


gleich nach Herstellung ; 
und Eintauchen 3 Tage später 
P T u Ip P T u | 


Volt 70 1 Volt | 

1220, 9,53” 2,08 | 0,218 0,017. 1200) 11,72” 
1690 | 13,25 2,66 0,201 | 0,022 1550 | 14,50 
2180 13,44 | 3,57 | 0,266 | 0,029 | 


4,85 | 0,414 | 0,040 
4,83 0,334 | 0,040 


Der Glascylinder mit Jodsilberiiberzug zeigte in Schwefel- 
kohlenstoff und Benzol keine regelmässigen Rotationen im 
electrischen Felde. 


Dagegen drehten sich Metalleylinder, welche in Schwefel- 


kohlenstoff oder Benzol zwischen den verticalen Condensator- 
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platten von 3,5 cm Durchmesser und 1,5 cm Abstand aufgehängt 
wurden. 


Tabelle 130. 
$ Rotation in constantem electrischen Felde. maint 
Ze Ebene Electroden. 
2r = 3,5 cm, a = 1,5 cm. 
in Schwefelkohlenstoff | in Benzol 
P| T | » u | P| 7 | » | « | 


(7,986 mm) 
Volt Volt a| 
820 | 19,45” 3, 57 Pr 0, 184 0,033 | 
» | 19,72 | 1,75 | 0,089 | 0,016 | 
1290 | | 19,78 | 5,11 | 0,258 | 0,047 | 1310 21,17” 3,65 | 0,172 | 0,033 
» | 19,61 | 485 0.247 | 0,044 21,30 5,5 | 0,258 | 0,050 
2700 | 22,35 | 14,40 | 0,510 | 0,104 | 2216| 21,54 7,15 | 0,332 | 0,065 
» | 17,97 | 5,52 | 0,307 | 0,050 ‚2700 22,35 | 8,45 | 0,378 | 0,077 
nach 8" 


Eisencylinder (8,004 mm) 
| | | | 840 17,5 1,27 | 0,072 | 0,017 
1200 | 19,57 | 3,1 0,158 | 0,041 | 1300 | 24,5 4,15 


8,1 | | 0,169 | 0,057 
1560 | 20,95 | 4 0,191 | 0,054 1700 22,8 | 5,55 | 0,243 0,074 
2020| 18.92 | 5,1 | 0,270 0,068 2170 23,25 | 7,32 | 0,315 | 0,098 
2650 | 19,50 | 5,23 0,268 | 0,070 2700 21,54 | 9,08 | 0,422 | 0,112 


| | | | 5, | 28,75 | 7,29 | 0,807 | 0,098 
nach 2" 
Bleicylinder (7,975 mm) 
750 | 26,5 | 3,4 | 0,128 | 0,028 | 
1160 | 25,25 | 6,90 | 0,273 | 0,058 1300| 26,0 | 4,15 | 0,160 | 0,035 
1560 | 27,05 | 9,72 | 0,359 | 0,082 1720) 26,85 | 6,87 | 0,256 | 0,058 
2010 | 25,25 | 11,15 | 0,441 | 0,094 2180 26,14 8,22 | 0,314 0,069 
2600 | 25,30 | 16,77 | 0,663 | 0,141 2700 25,59 | 8,55 | 0,334 | 0,072 
24,95 | 14,12 | 0,566 | 0,119 | 


” 


Während aber die Rotation der Kugeln oder Cylinder aus 
isolirender Substanz längere Zeit mit constanter Geschwindigkeit 
erfolgt, und die Messungen von Dauer und Grösse einer Drehung 
bei entgegengesetzter Lage des Stromschlüssels nahezu über- 
einstimmen, stiegen für die rotirenden Metallcylinder gm und u 
bei Umlegen des Stromschlüssels manchmal auf das Doppelte, 
um dann nachher wieder zu sinken. Ueberhaupt zeigten die 
Messungen bei Rotation der Metallcylinder starke Schwankungen. 
In Tab. 130 sind die grössten und kleinsten Werthe von 
für dieselbe Potentialdifferenz P untereinander angegeben. Im 
allgemeinen nahmen mittlere Winkelgeschwindigkeit u und 
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Torsionsmoment tg mit der Zeit ab. Für eine Potential- 
differenz von 2700 Volt sind in der letzten Horizontalreihe der 
Tab. 130 bei dem Zink- und Eisencylinder die Werthe von rt 
und g angegeben, nachdem die Cylinder 8 oder 2 Stunden in 
Schwefelkohlenstoff oder Benzol gehangen hatten. 

Die Metalleylinder hatten sogar ganz die Fähigkeit ver- 
loren, in diesen Flüssigkeiten zu rotiren, nachdem sie in Rapsöl 
mit negativem Erfolge auf ihre electrische Rotationsfähigkeit 
untersucht und dann durch längere Berührung mit Schwefel- 
kohlenstoff von dem anhaftenden fetten Oele befreit waren. 

Sie erhielten die Fähigkeit zu rotiren auch nicht wieder, 
nachdem sie auf der Drehbank durch Reiben mit Schmirgel- 
papier eine frische Oberfläche erhalten hatten. 

In den Curven Fig. 38 Taf. VI ist für die Rotation von 
Cylindern aus Flintglas und Zink in Schwefelkohlenstoff und 
Benzol die Potentialdifferenz als Abscisse, die mittlere Winkel- 
geschwindigkeit x als Ordinate aufgetragen, analog den Curven 
Fig. 34 und 35. 


$ 106. Electrische Rotation von Kugeln und Cylindern um eine 
verticale und eine horizontale Axe zwischen horizontalen Con- 
densatorplatten in isolirenden Flüssigkeiten. 

Bisher rotirten die Körper in der Flüssigkeit zwischen 
den Condensatorplatten um eine Axe, die normal zu den elec- 
trischen Kraftlinien stand. Man kann dieselben aber auch 
rotiren lassen um eine Axe, die parallel den electrischen Kraft- 
linien liegt, sobald die electrische Kraft genügend gross ge- 
macht wird. 

Die ebenen Condensatorplatten von 3,5 cm Durchmesser 
wurden dazu horizontal gelegt. Der Zuleitungsdraht wurde in 
der Rückwand der oberen Condensatorplatte seitlich angebracht 
(Fig. 19, Tafel VI) und mit einem durchbohrten Kork in einer 
seitlichen Oeffnung der Deckplatte D befestigt, die in ihrer 
Mitte den Trosionsdraht 7 trug. Der Zuleitungsdraht der 
unteren Condensatorplatte wurde durch einen Kork im Hals 
der umgekehrten Flasche geführt, die die isolirende Flüssigkeit 
aufnahm und in der Oeffnung eines leichten Holzrahmens be- 
festigt war. Der Seidenfaden, an dem die Kugeln aufgehängt 
waren, ging frei durch eine centrale Oeffnung der oberen 
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Condensatorplatte hindurch. Es gelingt leicht, dem Holzrahmen 

auf einem Tischchen mit Stellschrauben eine solche Lage zu 
geben, dass der Seidenfaden die Ränder dieser Oeffnung von 
2 mm Durchmesser nicht beriihrt. 

Da die Rotationen erst bei sehr grossen electrischen 
Kräften auftraten, wurden die Condensatorplatten durch den 
Stromschlüssel mit den Belegungen der Leidener Batterie ver- 
bunden und die Potentialdifferenzen mit dem Thomson ’schen 
Schraubenelectrometer gemessen. Die Beobachtungen sind in 
Tabelle 131 zusammengestellt. Bei jeder Kugel oder Platte 
ist der Abstand a der Condensatorplatten angegeben. 


Tabelle 131. = 
Rotation im constanten electrischen Felde. 
Drehungsaxe + den electrischen Kraftlinien. 
Ebene Electroden. 27 = 3,5 em. 


in Schwefelkohlenstoff | in Benzol 


Kl. Crownglaskugel (5,12 mm) «a = 1,5 cm. 


Volt | n |x | Volt | | a | a 
12770 | 8,11”; 2,69 0,865 0,024 | | 
15570 3,1 | 7,66 | 2,471 0,070 | 15570 0,92”, 0,6 | 


Kl. Flintglaskugel (5,095 mm) a = 1,5 cm. 


6471 4,02 | 2,32 |0,577| 0,019 


12170 | 8,51 | 3,50 | 0,997 | 0,028 12770 4,85 | 4,42 1,016 0,036 

15570 | 3,65 5,70 | 1,562 | 0,046 | 15570 | 4,25 | 5,07 |1,193| 0,041 
a = 2,0 cm Kl. Arragonitkugel (5,220 mm) a=1,5cm 

ie = 15570 | 3,49 2,41 | 0,690 | 0,022 12770) 3,1 | 1,57 | 0,506 0,014 

. 23830 | 4,30 9,92 | 2,307 | 0,091 | 15570 | 3,53 | 3,20 | 0,906 0,029 
a=2cm Kl. Kalkspathkugel (8,947 mm) a= 1,5 em 

| | 12770 | 15,47 | 7,96 |0,514!' 0,057 

23830 17,92 | 48,57 | 2,709 | 0,347 | 15570 | 18,75 | 18,85 |1,006| 0,185 

Kl. Quarzkugel (5,030 mm) a= 1,5 cm 
112774 | 2,58 1,55 /0,613| 0,028 
21000 | Keine Drehung 15570) 5,0 | 3,25 |0,650| 0,059 


Rundes Deckglas (15 mm) a = 2,3 cm 
| | | 6471| 1 | 0,2 |02 | 0,002 
18990 | 2,4 | 1,25 | 0,521! — | 9137| 2,34] 1 0,427, 0,009 
21080| 4,12 | 7,19 1,745 | — |15570| 0,93 | 1 1,075| 0,009 
| | | bis 3 |bis0,026 


Die electrische Kraft P/a muss etwa zehn- bis zwanzigmal 
grösser sein, um einer rotirenden Kugel bei Drehung um eine 
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Axe + den electrischen Kraftlinien dieselbe Winkelgeschwin- 
digkeit zu geben wie bei Rotation um eine Axe | zu den 
electrischen Kraftlinien. Bei der Crownglaskugel in Benzol 
war die erstere Kraft sogar 28 Mal grösser als die letztere. 

An dem runden Deckglas war der Seidenfaden ohne 
Flintglasstäbchen mit einem Tropfen Fischleim befestigt. Die 
runde Glasplatte zeigte für kleinere electrische Kräfte Schwin- 
gungen um einen horizontalen Durchmesser; bei grösseren 
Kräften Schwingungen um einen horizontalen Durchmesser und 
gleichzeitig Drehungen dieses Durchmessers um eine verticale 
Axe. Bei noch grösseren electrischen Kräften stellt sich die 
runde Glasplatte vertical und rotirt um eine horizontale Axe. 
Die letzteren Drehungen sind in Tabelle 131 für Schwefel- 
kohlenstoff angegeben. 

In Benzol neigte sich die Glasplatte bei der Potential- 
differenz 6470 Volt unter 45° gegen den Horizont (Fig. 20, 
Tafel VI) und machte gleichzeitig Schwingungen um eine hori- 
zontale und verticale Axe. Bei grösseren Potentialdifferenzen 
stellte sich die Glasplatte ganz vertical und rotirte um eine 
horizontale Axe. 

Wurde das Deckglas, wie die Glaskugeln, mit einem Flint- 
glasstäbchen an einem Seidenfaden befestigt (Fig. 21, Taf. VJ), 
so drehte es ‘sich um dieses Stäbchen als Axe und rotirte 
gleichzeitig um eine verticale Axe. 

In ähnlicher Weise machte eine Quarzplatte von 13,9 mm 
Durchmesser und 0,91 mm Dicke bei 12000 bis 15000 Volt 
Potentialdifferenz zwischen Condensatorplatten von 2 cm Ab- 
stand gleichzeitig Schwingungen um eine verticale und hori- 
zontale Axe von 1,6” Schwingungsdauer. 

Der kleine Quarzkrystall von & 102, in einer Schlinge 
von Seidenfaden zwischen denselben Condensatorplatten auf- 
gehängt, zeigte in Benzol bei 13600 bis 16000 Volt Potential- 
differenz Schwingungen um eine horizontale Axe; in Schwefel- 
kohlenstoff bei 21000 Volt Potentialdifferenz Oscillationen um 
eine horizontale und gleichzeitig Drehungen um eine verticale 
Axe. Als der Krystall zufällig aus der Schlinge sich gelöst 
hatte und auf die untere Condensatorplatte herabgefallen war, 
wälzte er sich auf dieser mit Drehungen um die krystallo- 
graphische Axe. 
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Die Körper haben also alle das Bestreben, sich mit der 
Längsrichtung parallel den electrischen Kraftlinien zu stellen, und 
um eine Axe, normal zu den electrischen Kraftlinien, zu rotiren. 


§ 107. Verschiebung der electrischen Kraftlinien durch die 
Rotation von festen Kugeln und Cylindern in isolirenden 
Flüssigkeiten. 

Normal zu den Strömungslinien eines electrischen Stromes 
oder zu den electrischen Kraftlinien eines electrischen Feldes 
liegen die Flächen gleichen electrischen Potentials. 

Ich habe früher!) in Metallplatten, die von constanten 
electrischen Strömen durchflossen wurden, die Flächen oder 
Curven gleichen electrischen Potentials bestimmt, indem ich die 
Enden eines Multiplicatordrahtes auf die Metallplatte aufsetzte 
und verschob, bis der Multiplicator keinen Ausschlag gab. Die 
Drahtenden lagen dann auf einer Fläche oder Curve gleichen 
Potentials. Ich hätte für diese Versuche auch anstatt eines 
Multiplicators ein empfindliches Electrometer, z. B. ein Thom- 
son’sches Quadrant-Electrometer benutzen können. Aus den 
Curven gleichen Potentials konnte ich dann auf den Verlauf der 
dazu normalen electrischen Kraftlinien schliessen. 

In ähnlicher Weise habe ich jetzt in isolirenden Flüssig- 
keiten die Lage der Flächen gleichen electrischen Potentials 
bestimmt und daraus auf die Lage der electrischen Kraftlinien 
geschlossen. 

Die Deckplatte eines Flaschencondensators wurde entfernt, 
der Torsionsdraht mit Seidenfaden und Glascylinder an einem 
besonderen Gestell befestigt und in solche Lage gebracht, dass 
der Glascylinder in der Mitte zwischen den Hauptelectroden, 
verticalen ebenen Condensatorplatten C, und C, von 3,5 cm 
Durchmesser und 1,5 cm Abstand, hing. 

In die isolirende Flüssigkeit, Schwefelkohlenstoff oder 
Benzol, tauchten bei E, und E, (Fig. 18, Taf. V) die Neben- 
electroden, zwei verticale Platindrähte von 70 mm Länge und 
0,32 mm Durchmesser, die an isolirenden Gestellen befestigt 
waren. Der eine Platindraht wurde mit den Aluminiumblätt- 
chen, der andere mit dem Gehäuse eines Exner’schen Elec- 
troskops leitend verbunden. Die Platindrähte standen zu 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 97. p. 382. 1856. he hae 
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beiden Seiten des rotirenden Cylinders, 2 mm von diesem 
entfernt, in der Mitte zwischen den Condensatorplatten. Sie 
waren etwa 3 cm tief in die Flüssigkeit eingetaucht. 

Die Condensatorplatten wurden mit den Polen des Hoch- 
spannungs-Accumulators verbunden, und ihre Potentialdiffe- 
renz durch ein Braun’sches Electrometer gemessen. Das 
Exner’sche Electroskop gab die Potentialdifferenz der Neben- 
electroden’der Platindrähte. 

Man hat nun folgende Erscheinungen zu erwarten. 

In der ruhenden Flüssigkeit sind die Flächen gleichen 
electrischen Potentials zwischen den Condensatorplatten Ebenen 
parallel den Flächen der Condensatorplatten. Die electrischen 
Kraftlinien liegen normal zu diesen Ebenen. Die Potential- 
differenz der Nebenelectroden ist 0 und das Exner’sche 
Electroskop zeigt keinen Ausschlag, wenn die Platindrähte E, 
und E, auf einer Fläche gleichen Potentials liegen. Die 
klebrige Flüssigkeit rotirt in demselben Sinne wie der Glas- 
cylinder und verschiebt die Flächen gleichen Potentials im 
Sinne der Rotation. 

Ist die Rotation im Sinne eines Uhrzeigers, so werden 
sie der Condensatorplatte C, bei E, genähert, bei E, davon 
entfernt. Die Flächen gleichen Potentials liegen auf den 
punktirten Curven der Fig. 18, Taf. VI. Der Ausschlag des 
Exner’schen Electroskops giebt die Potentialdifferenz der 
Nebenelectroden im Innern der rotirenden Flüssigkeit. Rotirt 
der Glascylinder in der entgegengesetzten Richtung eines Uhr- 
zeigers, so werden die Flächen gleichen Potentials in umge- 
kehrter Richtung verschoben, der Condensatorplatte C, bei E, 
genähert, bei E, davon entfernt. 

Die Blättchen des Exner’schen Electroskops werden im 
ersten Falle mit positiver, im zweiten Falle mit negativer 
Electrieität divergiren und denselben Ausschlag geben; beim 
Wechsel der Rotation keinen Ausschlag zeigen. 

Verschiebt man den einen Platindraht E, so, dass das 
Exner’sche Electroskop bei rotirendem Glascylinder keinen 
Ausschlag giebt, so wird beim Aufhören der Rotation ein Aus- 
schlag des Electroskops auftreten, und dieser Ausschlag zu- 
nehmen bei Rotation des Glascylinders in entgegengesetzter 
Richtung. 
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Bei Vertauschen der Pole der Accumulatorbatterie müssen 
die Blättchen des Electroskops unter sonst gleichen Be- 
dingungen mit der entgegengesetzten Electrieität divergiren. 

Der Ausschlag des Electroskops muss unter sonst gleichen 
Umständen um so grösser sein, je grösser die Pontentialdiffe- 
renz der Condensatorplatten, und je grösser die Geschwindig- 
keit der mechanisch mitgerissenen Flüssigkeit ist. 

Der Versuch hat diese Erwartungen alle bestätigt. Jedoch 
trat der Ausschlag des Exner’schen Electroskops erst etwas 
später ein, als die Rotation des Glascylinders angab. Offenbar 
weil die umgebende Flüssigkeit noch weiter in demselben Sinne 
rotirte, nachdem der Glascylinder schon die entgegengesetzte 
Richtung angenommen hatte. 

Aehnlich wie ein Cylinder aus Thüringer Glas oder Flint- 
glas wirkten rotirende Kugeln aus Arragonit, Kalkspath und 
Quarz. 

Wegen des Verlaufs der electrischen Kraftlinien ausser- 
halb des Randes der Condensatorplatten und wegen der ver- 
schiedenen Geschwindigkeit der rotirenden Flüssigkeit in ver- 
schiedener Entfernung vom Aequator der rotirenden Kugeln 
und Cylinder liegen nicht alle Stellen eines Platindrahtes auf 
einer Fläche gleichen Potentials. Man kann daher keine 
grosse Uebereinstimmung der einzelnen Messungen erwarten. 


Tabelle 132. 


RN 3 E, E Potentialdifferenz der Neben- 
4.8 electroden bei Rotation in 
8 — — 
Schwefelkohlenst. Benzol 
SH | E | 
| u | w; u 
Volt Volt} | m |Volt | 
Glascylinder (8,601 mm) 2600 162 | 0,0623 1,353 76 | 0,0292) 1,718 


Flintglascylinder (8,074 mm) | 2300 115 | 0,0500| 2,497.160 | 0,0693) 1,829 

if. 1050 69 | 0,0657) 2,250 95 | 0,0905) 1,560 
Arragonitkugel (11,69 mm) 2100 100 | 0,0476, 3,473) 95 | 0,0452) 1,419 
Kalkspathkugel (14,25 mm) | 1625 63 0,0389| 2,348 71,5, 0,0441 1,215 
Quarzkugel (10,13 mm) | 2700 | 36 | 0,0133] 2,239| 70 | 0,0259) 2,145 


Die Beobachtungen sind in Tabelle 132 zusammengestellt. 
Unter P steht die Potentialdifferenz der Condensatorplatten, 
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unter E die Aenderung der Potentialdifferenz der Neben- 
electroden oder der Ausschlag des Exner’schen Electroskops, 
wenn die Rotation mit grösster Rotationsgeschwindigkeit aus 
einer Richtung in die entgegengesetzte mit grösster Rotations- 
geschwindigkeit übergegangen war; unter u die mittlere Winkel- 
geschwindigkeit der rotirenden festen Körper nach den Be- 
obachtungen der Tabelle 124 und 129. Die Winkelgeschwin- 
digkeit der rotirenden Flüssigkeit an den Nebenelectroden war 
kleiner als die des rotirenden festen Körpers, und die grösste 
Winkelgeschwindigkeit dieses Körpers ein wenig grösser als w. 

Hiernach wird die Potentialdifferenz der Nebenelectroden 
durch den Wechsel der Rotationsrichtung der rotirenden Flüssig- 
keit in der Nähe des rotirenden Cylinders im Mittel um 0,06; 
in der Nähe der rotirenden Kugeln um etwas weniger, etwa 
0,04 der Potentialdifferenz der Condensatorplatten geändert. 


§ 108. Electrische Rotation bei verschiedenem Abstand der 
Condensatorplatten. 


Bisher wurde die Grösse der electrischen Kraft geändert 
durch eine Aenderung der Potentialdifferenz bei constantem 
Abstand der Condensatorplatten. Da aber bei der Rotation 
der Kugeln und Cylinder in der Flüssigkeit Wirbelbewegungen 
auftreten, so können diese bei verschiedener Entfernung der 
festen Wand von dem rotirenden Körper die Rotation ver- 
schieden beeinflussen. Ich habe daher Grösse und Dauer der 
Drehung auch bei 1,5 und 3 cm Abstand der Condensator- 
platten untersucht. Bei dem doppelten Abstand der Conden- 
satorplatten wurde auch die Elementenzahl der Accumulator- 
batterie doppelt so gross gewählt, um nahezu dieselbe electrische 
Kraft zu haben. Die Versuche sind in Tabelle 133 zusammen- 
gestellt (vgl. Tab. 133 auf folgender Seite). 

Versuche bei nahezu gleicher electrischer Kraft stehen 
in derselben Horizontalreihe. Gewöhnlich benutzte ich hierbei 
quadratische Nickelelectroden von 5 cm Breite, welche die 
Wände des Würfeltroges nahezu berührten. Nur bei den mit 
einem Stern * bezeichneten Versuchsreihen in Schwefelkohlen- 
stoff waren die Electroden runde, ebene, vernickelte Messing- 
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Die Kugeln aus Crownglas, Flintglas und Kalkspath hatten 
mehrere Monate unter einer Glasglocke in freier Luft ge- 
hangen. Die Quarzkugel war am Tage vor den Messungen 
mit einem reinen leinenen Tuche und Alkohol abgerieben 


worden. 
Tabelle 133. 


= 
Rotation im constanten electrischen Felde. 
we 


Quadratische Nickelelectroden von 5 em Breite. 


a= 1,5 em a= 3cm 


Pi? |P| @ | « 


Crownglaskugel (10,113 mm) in Schwefelkohlenstoft 
Volt | zu Volt 1 | 
425 20,65” 5,37 | 0,260 | 0,046 790 20,75 | 2,22 | 0,107 | 0,019 
790 23,15 | 35,55 | 1,536 0,808 1490 20,90 | 28,65 1,371 | 0,248 
1170 | 29,75 | 62,21 | 2,091 | 0,539 ||2500 | 25,45 | 52,40 | 2,059 | 0,453 
Kl. Crownglaskugel (5,12 mm) in Schwefelkohlenstoff* ~ 
750 3,80 | 4,37 | 1,324 | 0,040 1550| 3,05 | 4,77 | 1,564 | 0,043 
1160 2,95 | 4,95 | 1,678 0,045 2330| 3,17 | 7,00 | 2,208 | 0,064 
Flintglaskugel (9,953 mm) in Schwefelkohlenstoff 
420 , 27,50 | 17,1 0,622 0,090 | 790 | 27,85 17,42 0,625 0,091 
790 | 37,62 | 64,60 | 1,717 0,339 | 1520 | 41,50 56,80 1,369 | 0,298 
1190 | 58,37 113,6 | 2,128 | 0,595 | 2500 | 69,75 108,8 1,561 | 0,570 
Kalkspathkugel (9,980 mm) in Schwefelkohlenstoff * 
380 | 23,0 | 2,02 | 0,088 | 0,018 | 750| 22,12 | 3,45 | 0,156 0,031 
740 | 24,47 | 47,12 1,926 | 0,425 | 1550, 26,72 50,12 | 1,876 0,452 
1150 | 41,4 113,5 | 2,742 | 1,024 |2530 | 43,75 113,8 | 2,601 | 1,027 
Crownglaskugel (10,113 mm) in Benzol 
400 40,75 | 14,98 | 0,368 | 0,130 | 780| 43,88 13,55 | 0,309 | 0,117 
770 67,07 | 50,97 | 0,760 | 0,441 1480 | 65,8 | 39,78 | 0,605 | 0,347 
1050 | 63,5 | 66,15 | 1,042 | 0,573 2450, 61,05 | 58,95 | 0,966 | 0,510 
Quarzkugel (10,146 mm) in Benzol 
430 | 23,37 | 9,08 | 0,889 | 0,079 | 810| 26,17 | 9,77 | 0,373 | 0,085 
815 | 47,12 30,65 | 0,650 | 0,266 1700 46,42 | 30,30 | 0,653 | 0,263 
1260 | 48,2 | 47,25 | 0,980 | 0,409 | 2700 44,20 | 40,55 | 0,918 | 0,351 
Beriicksichtigt man, dass auch bei scheinbar gleichen 
Umständen Schwankungen der mittleren Rotationsgeschwindig- 
keit u und des Drehungswinkels p auftreten, besonders bei 
kleinen electrischen Kräften, so folgt aus diesen Messungen, 
dass im Allgemeinen die Rotation nahezu dieselbe ist bei 
verschiedenem Abstand der Condensatorplatten für gleiche 


electrische Kraft. 
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§ 109. Anziehung und Abstossung von zwei Kugeln, welche 

im constanten electrischen Felde in isolirenden Flüssigkeiten 
rotiren. 

Lässt man in einer isolirenden Flüssigkeit zwischen zwei 
verticalen Condensatorplatten zwei Kugeln nebeneinander 
unter dem Einfluss electrischer Kräfte rotiren, so ziehen sie 
sich an oder stossen sich ab, je nach dem Sinne der Rotation, 
der Grösse der electrischen Kraft und der Dauer der Rotation. 

Sehr gut eignet sich für diese Versuche Rapsöl, weil in 
demselben die Kugeln für längere Zeit mit constanter Ge- 
schwindigkeit rotiren, so lange Potentialdifferenz und Abstand 
der Condensatorplatten ungeändert bleiben. 

Die Condensatorplatten waren durch den Stromschlüssel 
Fig. 5, Taf. V, mit den Belegungen der Leidener Batterie 
verbunden. 

An die Enden eines kurzen Seidenfadens knüpft man 
zwei hakenförmig gebogene Stecknadeln und legt den Seiden- 
faden quer über einen horizontalen Glasstab von 8 mm Durch- 
messer. An diese Haken hängt man zwei Kugeln aus Glas, 
Quarz oder Kalkspath von 5 mm Durchmesser mit zwei dünnen 
Seidenfaden zwischen die Condensatorplatten, sodass die 
Fadenebene oder die Verbindungslinie beider Kugelmittel- 
punkte + oder | zu den electrischen Kraftlinien steht 
(Fig. 29, Taf. VI). 

Der Glasstab ist rechtwinkelig gebogen, sodass beide 
Schenkel des rechten Winkels in einer Horizontalebene liegen 
und eine Verschiebung des kurzen Seidenfadens lings des 
Glasstabes die Fadenebene aus der Lage + in die Lage | 
zu den electrischen Kraftlinien bringt. Mit einer Verschie- 
bung des kurzen Seidenfadens quer über den Glasstab bringt 
man beide Kugeln in dieselbe Horizontalebene. 

Der Abstand der runden oder quadratischen Conden- 
satorplatten betrug 2 bis 3 cm, die Potentialdifferenz 8000 bis 
24000 Volt. 

Der Wiirfeltrog mit der Flüssigkeit stand auf einer 
horizontalen Spiegelglasplatte und wurde von unten beleuchtet. 

Wollte man die Rotationsrichtung einer Kugel ändern, 
so drückte man mit der einen Hand den kurzen Seidenfaden 
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an den Glasstab und hob mit der anderen Hand die Kugel 
aus der Flüssigkeit. Wegen der Torsion des Aufhängefadens 
_ drehte sich die Kugel in Luft sofort in umgekehrter Rich- 
tung und behielt diese neue Rotationsrichtung bei, wenn man 
sie weiter in die Flüssigkeit einsenkte. 

Die Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte oder die 
Kugeln haben Normalstellung oder Parallelstellung, je 
nachdem die Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte | oder + 
den electrischen Kraftlinien steht. 

Die nicht rotirenden Kugeln zogen sich in Parallelstellung 
an und stiessen sich in Normalstellung ab bei Erregen des 
electrischen Feldes. 

Bei entgegengesetzter Rotation zogen sich beide 
Kugeln an in Parallelstellung und stiessen sich ab in Normal- 
stellung. Gleichzeitig verschob sich die Verbindungslinie 
beider Kugelmittelpunkte + mit sich selbst in der Richtung, 
in der sich die einander zugewandten Theile beider Kugel- 
oberflächen bewegten (Fig. 30 und 31, Taf. VI). 

Bei gleichgerichteter Rotation stiessen sich beide 
Kugeln ab in Parallelstellung und zogen sich an in Normal- 
stellung. Gleichzeitig mit der Rotation beider Kugeln drehten 
sich die Aufhängefäden auf einem Kegelmantel um eine 
verticale Axe im Sinne der Kugelrotation. Die Verbindungs- 
linie beider Kugelmittelpunkte drehte sich also in einer Hori- 
zontalebene im Sinne der Kugelrotation. Dabei kamen die 
Kugeln aus Parallelstellung in Normalstellung und die Ab- 
stossung der Kugeln ging dann in eine Anziehung über 
(Fig. 32 und 33, Taf. VJ). 

Dieselben Erscheinungen beobachtete ich bei Kugeln aus 
Glas, Quarz oder Kalkspath von 1 cm Durchmesser. Doch 
trat bei diesen grösseren Kugeln die Rotation der Verbindungs- 
linie der Kugelmittelpunkte weniger deutlich hervor, wie bei 
den kleineren Kugeln. 

Um die Anziehung und Abstossung bei Hohlkugeln aus 
Glas von 0,5 oder 1 cm Durchmesser in ähnlicher Weise wie 
bei Vollkugeln zu untersuchen, wurden beide Hohlkugeln mit 
Fischleim an den Enden eines dünnen Seidenfadens befestigt; 
der Faden quer über einen Streifen Spiegelglas gelegt und an 
den Seitenflächen des Spiegelglasstreifens mit Fischleim fest- 
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geklebt. Wurde der Spiegelglasstreifen auf den Boden des 
Würfeltroges gelegt, so schwebten beide Hohlkugeln in gleicher 
Höhe nebeneinander zwischen den verticalen Condensator- 
platten. Durch Drehung des Glasstreifens mit einer Pincette 
oder einem Glasstabe konnte man die Hohlkugeln in Parallel- 
stellung oder Normalstellung bringen. Der Fadenabstand be- 
trug bei den grösseren Hohlkugeln 12 mm; bei den kleineren 
6,2 mm. 

Im allgemeinen zeigen zwei Hohlkugeln mit entgegen- 
gesetzter Rotation wie zwei Vollkugeln Anziehung bei Parallel- 
stellung und Abstossung bei Normalstellung. Zwei Hohl- 
kugeln mit gleicher Rotationsrichtung Anziehung in Normal- 
stellung und Abstossung in Parallelstellung. Gleichzeitig 
drehte sich die Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte im 
Sinne der Kugelrotation. 

Die eben beschriebenen Erscheinungen sind diejenigen, 
welche gewöhnlich auftreten, und welche ich normale nennen 
will. Zuweilen kann man aber auch statt der eben be- 
schriebenen normalen Anziehung oder Abstossung umgekehrt 
eine anormale Abstossung oder Anziehung oder ein indifferentes 
Verhalten der Kugeln wahrnehmen. Diese anormale Ab- 
stossung oder Anziehung tritt häufiger bei Kugeln mit gleicher 
Rotationsrichtung als bei Kugeln mit entgegengesetzter Rota- 
tionsrichtung auf. 

Es mögen hier einige Beispiele solcher anormalen Ab- 
stossung und Anziehung folgen. . 

Zwei Hohlkugeln gleicher Rotationsrichtung zeigten für 
bestimmte Potentialdifferenzen Anziehung in Parallelstellung 
und Abstossung in Normalstellung. Zuweilen zeigten die Hohl- 
kugeln in Normalstellung Oscillationen parallel den electrischen 
Kraftlinien, indem bald die eine Kugel näher der linken und 
die andere näher der rechten Condensatorplatte stand, bald 
das Umgekehrte der Fall war. 

Bei zwei Hohlkugeln von 1 em Durchmesser mit gleicher 
Rotationsrichtung zwischen runden Condensatorplatten von 
3,5 cm Abstand und 15000 Volt Potentialdifferenz in Rapsöl 
beobachtete ich bei Parallelstellung und bei Normalstellung 
Anziehung. 

Bei zwei Vollkugeln habe ich zuweilen unter scheinbar 
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gleichen Bedingungen bald Anziehung, bald Abstossung auf- 
treten sehen. So zeigten z. B. zwei Quarzkugeln von 5 mm Durch- 
messer mit gleicher Rotationsrichtung in Rapsöl anormale An- 
ziehung in Parallelstellung und anormale Abstossung in Normal- 
stellung zwischen Condensatorplatten von 23000 Volt Potential- 
differenz und 3 cm Entfernung bei einem Fadenabstand von 
8 mm. Das umgekehrte normale Verhalten, Abstossung in 
Parallelstellung und Anziehung in Normalstellung, bei einem 
Fadenabstand von 6,5 mm unter sonst gleichen Verhältnissen 
oder bei einem Fadenabstand von 8 mm, wenn die Potential- 
differenz auf 19000 Volt gesunken war. 

Ebenso zeigten zwei Kalkspathkugeln von 1 cm Durchmesser 
und 12 mm Fadenabstand in Rapsöl bei gleichgerichteter 
Rotation anormale Anziehung für Parallelstellung und Ab- 
stossung für Normalstellung zwischen Condensatorplatten von 
23000 bis 13000 Volt Potentialdifferenz und 3 em Entfernung. 

Auch in anderen Flüssigkeiten, als Rapsöl, ziehen sich 
zwei nicht rotirende Kugeln aus Glas, Quarz oder Kalkspath 
nach Erregung des electrischen Feldes an in Parallelstellung 
und stossen sich ab in Normalstellung. 

In ähnlicher Weise wie in Rapsöl zeigten bei electrischer 
Rotation in Schwefelkohlenstoff, Benzol oder anderen isoliren- 
den Flüssigkeiten zwei Kugeln aus Glas, Quarz oder Kalk- 
spath von 0,5 oder 1 cm Durchmesser Anziehung oder Ab- 
stossung bei gleicher und entgegengesetzter Rotationsrichtung. 
Bei Flüssigkeiten mit kleiner Klebrigkeit kann man aber auch 
viel kleinere electrische Kräfte und statt der Leydener Batterie 
den Hochspannungs-Accumulator benutzen. 

Sehr häufig wechselten bei länger dauernder Rotation 
unter scheinbar denselben Bedingungen Anziehung und Ab- 
stossung der Kugeln miteinander ab. 

Die Erscheinungen werden dadurch sehr verwickelt, dass 
neben den electrischen Kräften auch die hydrodynamischen 
Kräfte der rotirenden Flüssigkeit auftreten und die von diesen 
herrührende scheinbare Anziehung und Abstossung sich zu 
der electrischen Anziehung und Abstossung addiren. 

Diese hydrodynamische, von den Bewegungen und Wirbeln 
der umgebenden Flüssigkeit herrührende (scheinbare) An- 
Ab- 
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stossung oscillirender oder pulsirender Körper in Flüssigkeiten, 
welche Sir William Thomson’) und Guthrie, Bjerknes?) 
und Andere untersucht und beschrieben haben. 

Auch bei rein hydrodynamischen Kräften können schein- 
bare Anziehung und Abstossung miteinander abwechseln, wie 
ich an einer anderen Stelle näher erörtern werde. 


$ 110. Scheinbare Anziehung und Abstossung von zwei Kugeln, 
welche in einer Flüssigkeit durch mechanische Kräfte gedreht 
werden. 

Die von hydrodynamischen Kräften herrührende schein- 
bare Anziehung und Abstossung lässt sich leicht an zwei 
Kugeln nachweisen, welche in einer Flüssigkeit mit einer 
Centrifugalmaschine gedreht werden. 

Zwei verticale Capillarröhren aus Glas von 30 mm Länge 
und 5 mm äusserem Durchmesser wurden nebeneinander in 
einem kurzen durchbohrten Kork befestigt (Fig. 22, Taf. VI). 
In jeder Capillarröhre drehte sich eine Stahlnadel mit einem 
runden Glasknopf von 3,5 mm Durchmesser, auf deren unteres 
Ende eine kleine Hartgummirolle von 5 oder 10 mm Durch- 
messer fest aufgeschoben war. Die unteren Enden der Stahl- 
nadeln waren zu einem Haken gebogen, an welchen mit Seiden- 
fäden oder dünnem Silberdraht (140 mm Länge und 0,075 bis 
0,135 mm Durchmesser) die Kugeln aus Blei, Quarz, Glas u. s. w. 
aufgehängt wurden. 

Der Kork wurde in einen eisernen Retortenhalter ge- 
klemmt und in die Rinne der Hartgummirollen eine dünne 
Hanfschnur gelegt, die gleichzeitig um das Schnurrad einer 
gewöhnlichen Centrifugalmaschine gelegt war. Je nachdem 
die Schnur in der Fig. 24 oder Fig. 23, Taf. VI, dargestellten 
Art über die Hartgummirollen gelegt war, drehten sich beide 
Rollen und die daran befestigten Kugeln in gleicher oder ent- 
gegengesetzter Richtung. Die Glasknöpfe laufen dabei auf 
den oberen ebenen Endflächen der Capillarröhren. Das Schnur- 
rad der Centrifugalmaschine hatte 4cm Durchmesser und die Hart- 
gummirollen machten etwa 5 bis 200 Umläufe in der Secunde. 


1) Sir W. Thomson. Phil. Mag. 41. p. 423. 1871. 
2) Bjerknes, Naturen, p. 9—11, 1882; rage rendu par M. Bertin. 
Ann. d. chim. (5) 25. p. 257—284. 1882. 
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G. Quincke. 
Die Kugeln hingen in der Mitte eines Wiirfeltroges aus 
Spiegelglasplatten von 5 cm Seite, der mit Rapsöl, Wasser oder 
anderen Flüssigkeiten gefüllt war. 

Der Abstand der Aufhängefäden und der Kugeln liess 
sich durch den Abstand der Capillarröhren verändern und 
betrug gewöhnlich 8 oder 14 mm. 

Bei 14mm Fadenabstand zogen sich zwei Quarzkugeln 
von 1 cm Durchmesser mit entgegengesetzter Rotation in 
Rapsöl an; gleichzeitig verschob sich die Verbindungslinie 
beider Kugelmittelpunkte normal zu sich selbst im Sinne der 
Bewegung der einander zugewandten Kugeloberflächen. Bei 
gleichgerichteter Rotation stiessen sich die beiden Quarzkugeln 
in Rapsöl ab und die Verbindungslinie beider Kugelmittel- 
punkte drehte sich um eine verticale Axe im Sinne der 
Kugelrotation. 

Aehnliche scheinbare Anziehung und Abstossung von zwei 
rotirenden Kugeln und eine Verschiebung oder Drehung der 
Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte habe ich auch für 
Kugeln aus Glas, Blei und anderem Material oder anderen 
Dimensionen in verschiedenen Flüssigkeiten erhalten; auch bei 
Hohlkugeln, die aus Jenaer Normalglas vor der Lampe ge- 
blasen, mit Paraffin gefüllt und an Platindrähten von 0,1 mm 
Durchmesser aufgehängt waren. Die Platindrähte waren direct 
in den dünnen Hals der Hohlkugeln eingeschmolzen. Die Beoh- 
achtungen finden sich in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. 

Tabelle A. 


Scheinbare Anziehung und Abstossung von zwei Kugeln, welche in einer 
Flüssigkeit durch mechanische Kraft gedreht werden. 


Kugeln | 2r  Entgegengesetzte Rotation Gleichgerichtete Rotation 


Fadenabstand 14 mm 


in Rapsöl 
mm 
Quarz | 10 | Anziehung u. Verschiebung | Abstossung u. Drehung 
Hohlglas |10 | Abstossung u. starke Ver-| Anziehung u. starke Drehung 
| schiebung | 

Blei 7,5 Anziehung u. Verschiebung | Abstossung u. Drehung 
Quarz 5 Anziehung u. Verschiebung |Abstossung u. Drehung (An- 

od. indifferent ziehung u. Drehung bei 


langsamer Rotation) 
Hohiglas | 5 | Abstossung u. Verschiebung | Anziehung u.starke Drehung 
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Quarz 


Quarz 
Hohlglas 


Quarz 


Quarz 


Quarz 


Blei 
Quarz 


Blei 


Quarz 


Hohlglas 
Hohlglas 


Hohlglas 


Hohlglas 


Kugelna.| 27 | 


Hohlglas | 


Hohlglas | 


Entgegengesetzte ‘Rotation 


in Steinöl 
10 |Anziehung u. keine Ver- 
schiebung 
10 | Anziehung u. Verschiebung 


7,5 | Abstossung od. sehrschwache 
Anziehung 
| 5 | schwache Anziehung 


5 | Anziehung u. schwache Ver- 


| schiebung 
in Benzol 
|10 | indifferent u. keine Verschie- 
bung 
10 | Anziehung u. kleine Ver- 


schiebung (fiir bestimmte 
Rotationsgeschwindigkeit) 
5 sehr kleine Anziehung 


5 | indifferent 


Gleichgerichtete Rotation 


Schwache Abstossung und 
kleine Drehung 

Kl. Abstossung (Anziehung) 
u. Drehu 

schwache Abstossung 


schwache Anziehung od. in- 
different 
Anziehung 
Drehung 


und schwache 


schwache Abstossung, Spur 
von Drehun 

Anziehung u. Boten (bei 
schneller Rotation) 


indifferent (od. kleine An- 
ziehung) 


Abstossung u. Drehung Ta, 


in Schwefelkohlenstoff. 


| Anziehung 
Verschiebung 
5 | indifferent (geringe Abstos- 


in Aether 
|10 | indifferent; keine Verschie- 
bung 
‚10 | Anziehung bis zur Berüh- 


rung; keine Verschiebung 
5 | Anziehung od. indifferent; 
| keine Verschiebung 


Fadenabstand 8 
in Rapsöl 
7,5 | Anziehung u. Verschiebung 


| 5 | Anziehung (Abstossung) u. 
| Verschiebung 


5 | indifferent (Abstossung) u. 
| Verschiebung 


in Steinöl 
7,5! Anziehung bis zur Berüh- 
rung; keine Verschiebung 
5 starke Anziehung; sehrkleine 
Verschiebung 
5 ‚starke Anziehung; 
Verschiebung 


kleine 


und schwache | 


sung beischneller Rotation) | 


| Anziehung u. Drehung 


indifferent 
indifferent 


schwache Abstossung; keine 
Drehung 

Anziehung u.kleine Drehung 
(bei schneller Rotation) 


mm 


| Abstossung u. Drehung 
| Abstossung u. Drehung (bei 


schneller Rotation), An- 
ziehung u. Drehung (bei 
langsamer Rotation) 


Anziehung u. Drehung 


Abstossung (Anziehung) u. 
keine Drehung 
schwache Abstossung; sehr 
kleine Drehung 
Abstossung u. Drehung (bei 
bestimmter 'Rotationsge- 
schwindigkeit) 
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Kugeln 27 | Entgegengesetzte Rotation | Gleichgerichtete Rotation 


in Benzol 


Blei 7,5 | Anziehung indifferent 
Quarz 5 | Anziehung Abstossung 
Hoblglas | 5 Abstossung u. keine Ver-| Anziehung u. Drehung 
| schiebung 
in Schwefelkohlenstoff 
Blei | 7,5 | Anziehung bis zur Berüh- kleine Abstossung; sehr kleine 
| rung Drehung 
Quarz | 5 Anziehung bei schneller Ro- schwache Anziehung; schwa- 
tation;keine Verschiebung che Drehung 
(kleine Abstossung) 
in Aether 
Blei 7,5 Anziehung indifferent 
Hohlglas 5 Anziehung; keine Verschie- kleine Anziehung u. Dre 
bung hung 


$ 111. Scheinbare Anziehung und Abstossung einer durch 
mechanische Kräfte rotirenden Kugel mit ihrem Spiegelbilde 
in einer ebenen festen Wand. 

Wenn zwei gleiche Kugeln in einer Flüssigkeit um ein 
verticale Axe rotiren mit gleicher Geschwindigkeit und in 
entgegengesetzter Richtung, so werden die Flüssigkeitstheilchen 
in der zwischen beiden Kugeln gelegenen verticalen Symmetrie- 
ebene nur in der Richtung der Symmetrieebene und nicht 
normal zur Richtung der Symmetrieebene verschoben werden. 

Da eine verticale feste Wand neben einer rotirenden 
Kugel auch nur eine Verschiebung der Flüssigkeitstheilchen 
längs der festen Wand und nicht normal zur festen Wand 
gestattet, so ist zu erwarten, dass die verticale feste Wand 
neben einer rotirenden Kugel ähnlich wirken wird, wie die 
verticale Symmetrieebene zwischen zwei rotirenden Kugeln. 
Die rotirende Kugel und ihr Spiegelbild in der verticalen festen 
Wand werden sich verhalten wie zwei rotirende Kugeln mit 
entgegengesetzter Rotationsrichtung. Sie werden sich gegen- 
seitig scheinbar anziehen oder abstossen und die Verbindungs- 
linie ihrer Mittelpunkte wird sich normal zu sich selbst ver- 
schieben. 

Ich liess neben der verticalen Wand des mit Flüssigkeit 
gefüllten Würfeltroges eine Kugel mit der Centrifugalmaschine 
in der oben beschriebenen Weise rotiren und beobachtete in 
der That Abstossung oder Anziehung der rotirenden Kugel 
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mit ihrem Spiegelbilde, und in sehr klebrigen Flüssigkeiten 
auch eine Verschiebung der Verbindungslinie der Kugelmittel- 
punkte. 

Bei den Versuchen in Wasser war die Hohlglaskugel 
von lem Durchmesser, statt mit Paraffin, mit Luft zefüllt 
und schwebte am oberen Ende eines Platindrahtes von 0,1 mm 
Durchmesser, dessen unterer Theil gedreht wurde. Der Hals 
einer umgekehrten viereckigen Glasflasche mit abgesprengtem 
Boden war in einen eisernen Retortenhalter geklemmt. Durch 
einen Kork im Halse der Flasche war eine Stahlnadel mit 
Glasknopf gesteckt und auf den unteren Theil der Stahlnadel 
unterhalb des Korkes war eine kleine Hartgummirolle fest 
aufgeschoben. Auf den Glasknopf der Stahlnadel war eine 
Stecknadel gekittet, deren oberes Ende zu einem Haken um- 
gebogen war. In den Haken wurde die Oese des Platindrahtes 
eingehängt. Die Flasche wurde mit Flüssigkeit gefüllt, die 
Hartgummirolle mit Schnur und Centrifugalmaschine gedreht. 
Ein verticaler Objecttriger war an einem horizontalen Glas- 
streifen festgekittet. Der Glasstreifen wurde auf dem abge- 
schliffenen Rande der Glasplatte verschoben und dadurch der 
Objecttrager in passende Entfernung von der rotirenden Kugel 
gebracht. 

Die Tab..B gibt eine Uebersicht dieser Beobachtungen. ; 


Tabelle B. 

Scheinbare Anziehung oder Abstossung einer Kugel, welche in einer | 
Fliissigkeit durch mechanische Kraft gedreht wird, mit ihrem Spiegelbilde 
in einer verticalen festen Wand. 


Kugel aus 2r Entgegengesetzte Rotation 

Quarz 10 mm | Abstossnng u. Verschiebung 
Hohlglas Abstossung u. Verschiebung 
Blei 7,5 Abstossung 
Quarz “er 5 Abstossung u. Verschiebung 
Hohlglas “, 5 | Abstossung u. Verschiebung 

bade in Steinöl 
Quarz witli Abstossung u. kleine Verschiebung 
Hohlglas a 10 Anziehung u. Verschiebung 
Quarz Zaren 5 Anziehung u. kleine Verschiebung A 
Hohlglas Anziehung u. Verschiebung 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 30 
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466 G. Quincke. 


Kugel aus Entgegengesetzte Rotation 
in Wasser owe 
Blei | 85 Anziehung » 
Wachs Anziehung 
Hohlglas (mit Luft) 10 Anziehung . 
in Benzol 


Quarz | 10 | Anziehung u. keine Verschiebung 
Hohlglas u | 10 | Anziehung u. Verschiebung 
Blei hang 7,5 Anziehung u. keine Verschiebung 
Quarz | 5 Anziehung u. keine Verschiebung 
Hohiglas ei | 5 | Anziehung u. keine Verschiebung 
in Schwefelkohlenstoff 
Quarz | 10 Anziehung u. keine Verschiebung 
Quarz we Anziehung u. keine Verschiebung 
in Aether 
Quarz Anziehung u. keine Verschiebung 
Hohlglas Ele | 10 Anziehung u. Abstossung; keine Ver- 
schiebung 
Quarz N | Anziehung u. keine Verschiebung 
Hohlglas 8 Anziehung; selten Verschiebung 


Eine Vergleichung mit den Beobachtungen der Tab. A bei 
entgegengesetzter Rotation zeigt aber keine vollkommene Ueber- 
einstimmung. So zeigen in Rapsöl zwei Quarzkugeln von 1 cm 
Durchmesser Anziehung; eine Quarzkugel und ihr Spiegelbild 
Abstossung u. s. f. 

Ich glaube den Grund dieser Verschiedenheit darin suchen 
zu sollen, dass die Flüssigkeitstheilchen im ersten Falle in 
der Symmetrieebene leichter verschiebbar sind, als im zweiten 
Falle längs der verticalen festen Wand; dass sich infolge 
dessen die durch die rotirende Kugel erzeugten Flüssigkeits- 
wirbel in der Nähe der Symmetrieebene anders ausbilden und 
anders längs derselben ausbreiten, als in der Nähe und längs 
der festen Wand. 

Ferner kann ein kleiner Unterschied in Höhe und Ge- 
schwindigkeit der beiden rotirenden Kugeln die scheinbare 
Anziehung und Abstossung modificiren. 

Zuweilen bewegt sich das Glasstäbchen, mit welchem die 
Kugeln an dem Aufhängedrahte befestigt sind, bei der Rotation 
um eine verticale Axe auf einem Kegelmantel. Die rotirenden 
Kugeln heben sich in der Flüssigkeit und die Oese des Auf- 
7 ___ hiingedrahtes wird aus dem Haken der Stahlnadel ausgehoben. 
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Diese Hebung habe ich besonders bei den leichten mit Paraffın 
gefüllten Hohlkugeln aus Glas wahrgenommen bei Rotation in 
Aether, Schwefelkohlenstoff und Benzol; an kleinen Quarz- 
kugeln bei Rotation in Schwefelkohlenstoff. 

er Einfluss der Dauer der Rotation auf diese schein- 
bare Anziehung und Abstossung zweier in einer Flüssigkeit 
rotirender Kugeln bleibt fernerer Untersuchung vorbehalten. 


$ 112. Anziehung und Abstossung einer Kugel mit ihrem 
Spiegelbilde in einer verticalen Wand bei electrischer Rotation 
in isolirenden Flüssigkeiten. 

Stellt man neben eine Kugel, die zwischen zwei ebenen 
verticalen Condensatorplatten in einer isolirenden Flüssigkeit 
aufgehängt ist, eine feste verticale Wand, so wird sie von 
ihrem Spiegelbilde in dieser festen Wand angezogen und ab- 
gestossen bei electrischer Rotation, ähnlich wie bei Rotation 
durch mechanische Kräfte. 

Die Kugel und ihr Spiegelbild stehen in Parallelstellung 
oder in Normalstellung oder kürzer, die Kugel steht in 
Parallel- oder Normalstellung, je nachdem die Verbindungs- 
linie der Mittelpunkte von Kugel und Spiegelbild parallel oder 
normal zu den electrischen Kraftlinien steht. 

Im allgemeinen werden Kugeln ohne Rotation aus Kalk- 
spath, Quarz; Crownglas, Flintglas, oder hohle Glaskugeln in 
Schwefelkohlenstoff oder Benzol von ihrem weniger als 2 mm 
entfernten Spiegelbilde in der ebenen Condensatorplatte an- 
gezogen bei Potentialdifferenzen von 1200 bis 2700 Volt und 
1,5 bis 3cm Abstand der Condensatorplatten. 

Wurde in den Würfeltrog zwischen die Condensatorplatten 
eine verticale Glasplatte gestellt — ein Objectträger, der mit 
Fischleim auf einer kleineren Fussplatte aus Spiegelglas be- 
festigt war —, so zeigten Kugeln aus Quarz, Flintglas oder 
Crownglas in Schwefelkvhlenstoff bei Parallelstellung ohne 
Rotation Anziehung, bei Rotation Abstossung; bei Normal- 
stellung ohne Rotation und mit Rotation Abstossung. 

Nicht rotirende Kugeln aus Quarz und Kalkspath in Benzol 
wurden von der negativen Condensatorplatte schwach angezogen, 
von der positiven Condensatorplatte stark abgestossen. Bei 
Rotation wechselten Anziehung und Abstossung periodisch mit- 
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G. Quincke. 


Die Kugeln werden dabei nicht nur dadurch verschoben, 
dass sie im electrischen Felde durch die electrische Polari- 
sation polar electrisch werden, sondern es treten Kräfte auf, 
wie ich sie bei der electrischen Fortführung beschrieben und 
erklärt habe.!) Die Kugeln werden durch Contact mit der 
Flüssigkeit + electrisch, die Flüssigkeit — electrisch (oder 
umgekehrt) und dann wird die Kugel nach der negativen, die 
Flüssigkeit nach der positiven Condensatorplatte hingetrieben. 

Enthält der Würfeltrog ein Gemenge mehrerer isolirenden 
Flüssigkeiten, so wird aus gleichem Grunde durch electrische 
Fortführung die eine Flüssigkeit nach der negativen, die an- 
dere nach der positiven Electrode getrieben und hier ange- 
sammelt. Beim Umlegen des Stromschlüssels geht diese an 
einer Electrode angesammelte Flüssigkeit zur anderen Elec- 
trode und kann dann die in der Flüssigkeit schwebende feste 
Kugel mitreissen. 

Da kleine zufällige Verunreinigungen das Vorzeichen der 
Contactelectricitit, den Sinn der electrischen Fortführung und 
dadurch die Verschiebung erheblich beeinflussen können, so 
habe ich darauf verzichtet, diese electrische Anziehung oder 
Abstossung ruhender oder rotirender Kugeln mit ihrem Spiegel- 
bilde weiter zu untersuchen. 


§ 113. Bewegung der Flüssigkeit in der Nähe der rotirenden 
Körper. Scheidung der Flüssigkeiten eines Flüssigkeitsgemisches 
durch Centrifugalkraft. Einfluss grosser Scheidewände auf die 
electrische Rotation. 

. Lässt man eine Kugel in einer homogenen Flüssigkeit 
zwischen verticalen Condensatorplatten rotiren, so kann man 
die heftigen Bewegungen der Flüssigkeit nur an einzelnen 
darin schwebenden Staubtheilchen oder an der Flüssigkeits- 

oberfläche erkennen. 

Rotirt die Kugel aber in einem Gemisch von Schwefel- 
kohlenstoff mit Aether oder Terpentinöl, so zeigt sich bei 
passender Beleuchtung am Aequator der rotirenden Kugel ein 
feiner Streifen Flüssigkeit, der in zwei Wirbel übergeht (Fig. 25, 
Taf. VI), die sich nach oben und unten an beiden verticalen 


Condensatorplatten ausbreiten. Der feine Streifen in der Aequa- 


a 1) G. Quincke, Pogg. Ann. 118. p. 518. 1864. 
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torebene der rotirenden Kugel besteht aus Schwefelkohlenstoff, 
der infolge seiner grésseren Dichtigkeit durch Centrifugalkraft 
stärker fortgeschleudert wird, als die leichtere beigemengte 
Flüssigkeit. ; 

Rotirt eine Kugel in einem Flüssigkeitsgemisch von 
Schwefelkohlenstoff mit Aether oder Terpentinöl durch mecha- 
nische Kraft (mit einer Centrifugalmaschine), so beobachtet 
man ähnliche Streifen am Aequator der rotirenden Kugel, wie 
bei der electrischen Rotation. Auch bei mechanischer Rotation 
werden die beiden miteinander gemischten Flüssigkeiten von 
verschiedener Dichtigkeit durch Centrifugalkraft getrennt. 

Bei concentrirter Salzlösung habe ich eine ähnliche 
Streifenbildung am Aequator rotirender Kugeln oder eine 
Trennung concentrirter und verdünnter Salzlösung bisher nicht _ 
wahrnehmen können. 

Lässt man eine Glas- oder Quarzkugel längere Zeit in 


Rapsöl hängen, das mit Alkanna roth gefärbt ist, und bringt a 
sie dann in einen Würfeltrog mit ungefärbtem Rapsöl zwischen _ 
verticale Condensatorplatten, so rotirt die Kugel beim Erregen u 


des electrischen Feldes. Das farbige Oel strömt an der Ober- | 
fläche der Kugel von den Polen nach dem Aequator, wird bei a 
geniigender Rotationsgeschwindigkeit in der Aequatorebene fort- 
geschleudert.und sinkt dann langsam herab, indem es einen _ 
nach unten concaven cylindrischen Raum in horizontalen, 
helleren und dunkleren rothen Streifen einschliesst. Diese Hr 
helleren und dunkleren Schichten haben abwechselnd grösseren 
und kleineren Abstand von der Rotationsaxe und deuten auf 
eine wechselnde Rotationsgeschwindigkeit der rotirenden Kugel. 

Terpentinöl lässt sich, wie Rapsöl, mit Alkanna roth 
färben. Eine mit gefärbtem Terpentinöl bekleidete Kugel aus 
Glas oder Quarz von 1cm Durchmesser zeigt bei electrischer 
Rotation zwischen verticalen Condensatorplatten in ungefärbtem 
Terpentinöl oder in einem Gemisch von Schwefelkohlenstoff 
und Terpentinöl ähnliche Erscheinungen, wie gefärbtes Rapsöl. 

Farbige Oeltropfen, auf die Oberfläche ungefärbten Oeles 
gebracht, verlängern sich in der Richtung der electrischen 
Kraftlinien und werden in das electrische Feld herein und 
nach der negativen Electrode hingezogen. 

Dies erklärt sich durch die Verschiedenheit der Dielec- 
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tricitiitsconstante des gefiirbten Oeles und die electrische Fort- 
führung desselben. 

Rotirt eine Kugel in einem Gemisch von Schwefelkohlen- 
stoff und Terpentinöl im electrischen Felde, so zeigen sich bei 
passender Beleuchtung Wirbel an der Oberfläche der Conden- 
satorplatten zu beiden Seiten der Aequatorebene der rotirenden 
Kugel, wie schon oben erwähnt wurde. 

Diese Wirbel zeigen sich auch noch, wenn man die Ober- 
fläche der Condensatorplatten mit 0,060 mm dicken Glimmer- 
platten bedeckt, welche möglichst nahe an die Wände des 
Würfeltroges heranreichen und die Flüssigkeit in drei Theile 
theilen. In dem Gemisch von Schwefelkohlenstoff und Ter- 
pentinöl bilden sich auch Wirbel in der Nähe der Flüssigkeits- 
oberfläche um den Seidenfaden herum, der die Glaskugel trägt 
(Fig. 25, Taf. VI). 

Gleichzeitig erscheint die Flüssigkeit zwischen den Conden- 
satorplatten gehoben, als ob der Schwefelkohlenstoff mit 
grösserer Dielectricitätsconstante in das electrische Feld zwi- 
schen den Condensatorplatten hereingezogen, das Terpentinöl 
mit kleinerer Dielectricitätsconstante herausgetrieben würde. 
Diese Erhebung, welche Terpentinöl reicher ist, liegt nicht in 
der Mitte zwischen den Condensatorplatten, sondern erschein 
einige Millimeter nach der negativen Electrode verschoben. 

Ich glaube diese Verschiebung des Terpentinöles, wie di 
des roth gefärbten Rapsöles bei den oben beschriebenen Ver- 
suchen, durch electrische Fortführung erklären zu müssen. 
Rothes Rapsöl und Terpentinöl würden hiernach durch Contact 
mit den anderen Flüssigkeiten positiv electrisch. 

Lässt man Kugeln aus Crownglas, Flintglas oder Quar 
von 1 em Durchmesser zwischen electrisirten verticalen Conden- 
satorplatten in einem Würfeltrog mit Schwefelkohlenstoff, mit 
einem Gemisch von Schwefelkohlenstoff und Terpentinöl, mit 
Benzol oder Rapsöl rotiren und bedeckt eine oder beide 
Electroden mit quadratischen Glimmerplatten von 0,060 mm 
Dicke, die bis an die Glaswände heranreichen, so wird die 
Rotation langsamer und hört schliesslich ganz auf. Sie tritt 
für kurze Zeit wieder ein, wenn man beide Condensatorplatten 
in leitende Verbindung setzt oder durch Umlegen des Strom- 
schlüssels entgegengesetzt electrisirt. 
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Die Entladung der Leydener Batterie, mit deren Be- 
legungen die Condensatorplatten leitend verbunden sind, wird 
schon durch Einschalten einer Glimmerplatte sehr verzögert; 
noch bedeutender durch Einschalten von zwei Glimmerplatten. 

Der Einfluss der eingeschalteten Glimmerplatte erklärt 
sich durch die bedeutende Aenderung, welche das Einschalten 
der Glimmerplatte in der Vertheilung der electrischen Kräfte 
in der Flüssigkeit zwischen den Condensatorplatten herbeiführt. 

Mit einem Braun’schen Electrometer wurde die Potential- 
differenz der Condensatorplatten; mit einem zweiten Electro- 
meter die Potentialdifferenz von zwei Sonden oder Neben- 
electroden gemessen, dünnen Platindrähten, welche in zwei 
Verticalebenen zwischen den Condensatorplatten eingetaucht 
wurden. Die Potentialdifferenz der Sonden wächst mit der 
Potentialdifferenz der Condensatorplatten. Sie wird bei con- 
stanter Potentialdifferenz der Condensatorplatten vergrössert 
oder verkleinert, wenn man die Glimmerplatte zwischen den 
Sonden, oder zwischen einer Sonde und der benachbarten Con- 
densatorplatte einschiebt. Es kann viele Secunden, ja Minuten, 
in Benzol sogar Stunden dauern, bis nach dem Einschalten 

Glimmerplatten oder dem Umlegen des Stromschlüssels 
zwischen Batterie und Condensatorplatten die Potentialdifferenz 
der Sonden constant gefunden wird. 

Auf beiden Seiten der Glimmerplatte in der isolirenden 
Flüssigkeit sammelt sich positive und negative Electricität an, 
ähnlich wie bei einer Glimmerplatte mit zwei Metallbelegungen. 

Während eine Flintglaskugel von 1 cm Durchmesser in 
Rapsöl zwischen ebenen Condensatorplatten von 1,5 cm Ab- 
stand und 6662 Volt Potentialdifferenz nach 598 halben Um- 
drehungen zur Ruhe kam (vgl. Tab. 126), hörte nach Ein- 
schalten der Glimmerplatte bei der grösseren Potentialdifferenz 
von 9952 Volt schon nach 41 halben Umdrehungen die 
Rotation auf. Nach Einschieben von zwei Glimmerplatten 
bei der Potentialdifferenz P für die darunterstehenden a 

sy 

Hatte mit eingeschobener Glimmerplatte die Rotation bei 


dem angegebenen Werth von ¢ aufgehört, so blieb die Kugel 
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472 GQunke. 
in Ruhe beim Oeffnen des Stromschlüssels, drehte sich aber 
bei metallischer Verbindung der Condensatorplatten schneller 
und in demselben Sinne wie vorher. Beim Umlegen des 
Stromschlüssels kam eine schnelle Rotation, wie gewöhnlich, 
die nach einiger Zeit wieder aufhörte. 

Aehnliche Erscheinungen zeigte eine Crownglaskugel von 
1 cm Durchmesser in einem Gemisch von 1 Vol. Schwefelkohlen- 
stoff und 1 Vol. Terpentinöl zwischen ebenen Condensatorplatten 
von 3,5 cm Durchmesser und 1,5 cm Abstand mit einer Poten- 
tialdifferenz von 2500 Volt. Ohne Glimmerplatten machte die 
Kugel 250 halbe Umdrehungen in 81,3 Secunden, um dann 
in entgegengesetzter Richtung weiter zu rotiren. Bei einer 
eingeschobenen Glimmerplatte hörte nach Umlegen des Strom- 
schlüssels die Rotation auf nach einer Drehung um 57 a nach 
links und um 90 z nach rechts; bei zwei eingeschalteten 
Glimmerplatten nach einer Drehung um 39 x nach links und 
um 70 a nach rechts. Beim Oeffnen des Stromschlüssels blieb 
die Kugel in Ruhe; bei metallischem Contact der Condensator- 
platten gerieth sie in schnellere Rotation mit gleicher Rotations- 
richtung. i “a 


§ 114. Formänderungen und Bewegungen von Luftblasen i in 
isolirenden Flüssigkeiten im constanten electrischen Felde. 


Bringt man eine Luftblase zwischen zwei horizontale Con- 
densatorplatten in einer isolirenden Flüssigkeit, so dass sie nur 
die obere Condensatorplatte berührt, so verlängert sich die 
Luftblase bei dem Electrisiren der Condensatorplatten in der 
Richtung’ der electrischen Kraftlinien und zieht sich zusammen 
in den darauf senkrechten Richtungen, wie ich schon früher 
nachgewiesen habe.') (Fig. 26, Taf. VI). 

Die Formänderung erklärt sich durch die electrische 
Druckdifferenz, welche normal zu den electrischen Kraftlinien 
an der Grenze von Flüssigkeit und Luft wirkt und für die 
Flächeneinheit beträgt 

K-ı P?® 
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Pog K und 1 die Dielectricitätsconstante der Flüssigkeit und 


a 1) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 721 
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der Luft, P die Potentialdifferenz der Condensatorplatten vom 
Abstand a ist. Parallel den electrischen Kraftlinien wirkt eine 
Zugdifferenz von gleicher Grösse. 

Ich habe an kleinen Luftblasen zwischen den horizontdlen 
Condensatorplatten einer electrischen Waage!) in einem Trog 
mit verticalen Wänden aus Spiegelglas mit einem Katheto- 
metermikroskop Höhe und Breite der Luftblasen für verschiedene 
eleetrische Potentialdifferenzen gemessen. 

Die kleinen Luftblasen nehmen dabei eine eiförmige 
Gestalt an und erscheinen um so gestreckter, je grösser die 
electrische Feldstärke ist. Die Formänderung ist bei Luft- 
blasen in Aether viel grösser, als bei Luftblasen in Schwefel- 
kohlenstoff unter sonst gleichen Verhältnissen, weil A für Aether 
bedeutend grösser ist, als für Schwefelkohlenstoff. Fig. 26, 
Taf. VI gibt die Gestalt einer kleinen Luftblase in Schwefel- 
kohlenstoff zwischen horizontalen Condensatorplatten von 1,6 mm 
Abstand und einer Potentialdifferenz von 0 bis 6700 Volt. 

Bei weiteren Untersuchungen fand ich die Quercontraction 
der Luftblase etwa halb so gross, als die Längendilatation und 
beide proportional dem Quadrate der electrischen Feldstärke, 
wie die Theorie von Kirchhoff?) es erwarten lässt. Genauere 
Messungen werden aber sehr erschwert einestheils durch kleine 
Staubtheilchen, an welchen die Luftblasen Spitzen bildeten, 
andererseits durch heftige Bewegungen der Luftblasen, welche 
in Aether noch stärker als in Schwefelkohlenstoff auftreten. 

Ich habe ferner Luftblasen in Schwefelkohlenstoff zwischen 
den verticalen Condensatorplatten eines Flaschen- oder Würfel- 
troges ($ 99) untersucht. In dem Hals des Flaschentroges 
oder in der centralen Oeffnung der Deckplatte eines Würfel- 
troges wurde mit einem durchbohrten Kork ein gerade abge- 
schnittenes verticales Glasrohr befestigt und durch einen 
Kautschukschlauch mit Hahn Luft in die Flüssigkeit geblasen, 
sodass an dem aufwärts oder abwärts gerichteten Ende des 

Glasrohres eine Luftblase sich bildete. In einem über oder 
unter der Luftblase angebrachten rechtwinkligen Prisma mit 
horizontaler Kathetenfläche wurde die Luftblase mit einem 


1) G. Quincke, Electr. Untersuch. XII. $ 80. Wied. Ann. 28. p. 531 
und Taf. V. Fig. 1. 1886. 
2) @. Kirchhoff, Gesammelte Abhandlungen. Nachtrag p. 124. 
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horizontalen Mikroskop mit Ocularmikrometer beobachtet. Sie 
erscheint kreisrund; beim Electrisiren der Condensatorplatten 
langgestreckt und zwar + den electrischen Kraftlinien ver- 
längert, | zu den electrischen Kraftlinien verkürzt. Gleich- 
zeitig zeigte die Luftblase an der Oberfläche heftige Bewegungen, 
wie wenn die Oberfläche rotirte. Bei starken electrischen 
Kräften löste sie sich von der Glasröhre ab. 

Um die Luftblasen längere Zeit untersuchen zu können 
wurden in der Mitte zweier gegenüberliegender Seitenwände 
eines Würfeltroges zwei kleine horizontale Glasstreifen mit 
Fischleim befestigt. Diese Glasstreifen bildeten zwei Consolen, 
auf welche ein 2 cm breiter horizontaler Streifen Spiegelglas 
oder Glimmer gelegt wurde, zwischen die verticalen Conden- 
satorplatten von 3,5 cm Durchmesser. Die Glasplatte hatte 
1,85 mm, die Glimmerplatte 0,06 mm Dicke. 

Der Trog wurde mit einer isolirenden Flüssigkeit gefüllt, 
mit einem rechtwinklig gebogenen Glasfaden eine Luftblase 
unter die horizontale Glimmerplatte geblasen und der Würfel- 
trog mit einer Spiegelglasplatte bedeckt. Die Condensator- 
platten waren durch den Stromschlüssel mit den Belegungen 
der Leydener Batterie verbunden. Die Potentialdifferenz P be- 
trug 10000 bis 20000 Volt. 

Die Luftblasen zeigten in Schwefelkohlenstoff, Terpentin- 
öl, Rapsöl, oder einem Gemisch von Schwefelkohlenstoff und 
Terpentinöl heftige Bewegungen, als ob die Oberfläche um eine 
verticale Axe schnell rotirte. Dabei bewegten sie sich unter 
der horizontalen Glas- oder Glimmerplatte fort. Am Rande 
des electrischen Feldes wurden sie aus demselben fortgetrieben. 

Luftblasen von 5 mm Durchmesser in Schwefelkohlenstoff 
oder Terpentinöl, welche eine Condensatorplatte berührten, wur- 
den beim Erregen des electrischen Feldes von dieser fortgetrieben, 
wobei es gleichgiiltig war, ob die Condensatorplatte + oder — 
electrisch, zur Erde abgeleitet oder isolirt war. Der Rand 
der Luftblase blieb dabei in constanter Entfernung von der 
Condensatorplatte, die etwa 2 mm betrug und mit wachsender 
electrischer Kraft etwas zunahm. 

Benutzt man als horizontalen Glasstreifen zwischen den 
verticalen Condensatorplatten einen Objecttriiger, der uhr- 
glasförmig ausgeschliffen ist und legt diese ausgeschliffene 
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Seite nach unten, so lassen sich die Luftblasen an dieser 
hohlen Stelle des Glasstreifens im electrischen Felde beliebig 
lange festhalten. Die Luftblasen zeigen beim Erregen des 
electrischen Feldes eine Verlängerung in der Richtung der 
electrischen Kraftlinien, eine Verkürzung formal zu den elec- 
trischen Kraftlinien in Schwefelkohlenstoff, in dem Gemisch 
von Schwefelkohlenstoff und Terpentinöl und in Rapsöl. 


Einmal habe ich in dem Gemisch von 1 Vol. Schwefel- 
kohlenstoff und 1 Vol. Terpentinöl eine sehr bedeutende Ver- 
längerung der Luftblase in der Richtung | zu den electrischen 
Kraftlinien und eine Verkürzung + den electrischen Kraft- 
linien beobachtet, die aber ausblieb, nachdem die Flüssigkeit 
über Nacht in dem bedeckten Glastrog gestanden hatte und 
die dann nicht wieder erhalten werden konnte. 


In Rapsöl pendelte eine Luftblase von 8 mm Durchmesser 
unter dem hohl geschliffenen Objectträger bei dem Electrisiren 
der Condensatorplatten hin und her, indem sie sich + den 
electrischen Kraftlinien verschob. 


Häufig bleiben in Rapsöl mehrere kleine Luftblasen unter 
dem hohlen Objectträger neben einer grossen Luftblase liegen. 
Dieselben bewegen sich dann nach dem Erregen des electrischen 
Feldes in Wirbeln von den Enden 44, des grössten Durch- 
messers der grossen Luftblase nach den Enden BB, des 
kleinsten Durchmessers hin, wie Fig. 27, Taf. VI, angiebt. 


$ 115. Anormale Erscheinungen bei der Rotation im constanten 

electrischen Felde. Einfluss unmerklich dünner Schichten Luft 

an der Oberfläche der rotirenden Körper. Rotationskraft wirkt 
in der Oberfläche. 


Während im allgemeinen die Kugeln und Cylinder bei 
jeder Drehung mit scheinbar constanter Winkelgeschwindigkeit 
sich bewegen, beobachtet man zuweilen eine stossweise auf- 
tretende oder plötzliche Zunahme oder Abnahme der Winkel- 
geschwindigkeit, besonders für grosse Werthe des Drehungs- 
winkels p, wenn die Torsionskraft des Aufhängefadens gross 
und die Winkelgeschwindigkeit klein geworden ist. Zuweilen 
bleiben die Kugeln längere Zeit in Ruhe, ehe die Rotation in 
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Bei den ersten Versuchen mit Krystallkugeln glaubte ich’) 
einen Einfluss der axialen oder äquatorialen Ruhelage der 
optischen Axe oder Mittellinie der Krystallkugel erkennen zu 
können, indem sich die Kugeln schnell in die Ruhelage herein 
und langsam aus “ihr herausdrehten. Da aber auch Kugeln 
aus Crownglas, Flintglas oder Quarz (mit Drehungsaxe + der 
optischen Axe), die keine Gleichgewichtslage gegen die elec- 
trischen Kraftlinien hatten, während einer ganzen oder halben 
Drehung eine schwankende Winkelgeschwindigkeit zeigen und 
dieselbe stossweise vergrössern oder verkleinern (vgl. $ 113), 
so kann der früher beobachtete Einfluss der Axe oder Mittel- 


linie ein zufälliger gewesen sein. 


Ich habe oben § 101 erwähnt, dass Kugeln Tage und 
Wochen lang in einer Flüssigkeit zwischen geladenen Conden- 
satorplatten sich drehen können, ohne dass Grösse und Dauer 
der Rotation sich merklich ändern. Bei einer Crownglaskugel, 
welche mehrere Monate in freier Luft unter einer Glasglocke 
gehangen hatte, erhielt ich folgende Messungen in reinem 


Schwefelkohlenstoff. 
Tabelle 134. 
Rotation im constanten electrischen Felde. oe 
Ebene Electroden. 27 =35em, a=1,5 em 
In Würfeltrog. 
Grosse Crownglaskugel (10,11 mm) in Schwefelkohlenstoff. 


pP | (Pp [27 


Gleich nach dem Eintauchen 


| 

‘pasta, 2160 24,65” | 65,32 2,650 0,656 

2100 22,0 | 57 2,591 | 0,578 

9 Tage spiiter 


2090 25,0 68,5 2,740 0,688 


oni - Die Kugel blieb während der ganzen Zeit in dem Würfel- 
trog. Der verdampfte Schwefelkohlenstoff wurde von Zeit zu 


Zeit ersetzt. 


1) G. Quincke, Verhandl. der Ges. deutscher Naturforscher und 
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Bei anderen Flüssigkeiten, wie Benzol, pflegen gleich 
nach dem Eintauchen der Kugeln oder Cylinder Grösse und 
Dauer einer Rotation allmählich bis zu einem Maximalwerth 
zuzunehmen und dann längere Zeit constant zu bleiben. So 
erreichten Cylinder aus deutschem Glase oder englischem Flint- 
glas erst nach 1—3 Tagen eine constante mittlere Winkel- 
geschwindigkeit, die in der Tab. 135 angegeben ist. Gleich 
oder kurz nach dem Eintauchen waren bei derselben electri- 
schen Kraft mittlere Winkelgeschwindigkeit ~ und Torsions- 
kraft tg erheblich kleiner. 2 


Tabelle 135. 
Rotation im constanten electrischen Felde. 
Ebene Electroden. 2r = 3,5cem, a= 1,5 cm. 


Glascylinder (8,601 mm) in Benzol 
a) Nach längerem Gebrauch | b) 3 Tage später 
Volt | | = | | | Volt | | a | 
| | 390 | 22,07” 8,12 | 0,368 | 0,072 
2200 | 16,74” 5,61 0,335 | 0,050 2060 106,9 169,7 1,588 | 1,516 
2700 | 19,84 | 6,74 | 0,340 | 0,060 | 2600 125,7 | 211 1,718 | 1,885 


Flintglascylinder in Benzol 


Nr. 2 (2 R = 9,736 mm). 1 Nr. 3 (2 R = 8,074 mm). 
Gleich nach dem Eintauchen bei 13° Nach Gebrauch in S,C und Trocknen 
440 | 22,95 | 7,82 | 0,341 | 0,102 | 450! 15,8 | 1 | 0,063 | 0,010 


800 | 27,5 | 22,26 | 0,810 | 0,289 1260 17,62 | 17,75 | 1,007 | 0,187 

1260 51,47 | 69,86 | 1,357 0,908 2150 73,3 120,9 1,650 | 1,272 
4 Stunden spiiter bei 13° 0,5 Stunden später 

420 | 25,75 | 15,33 | 0,595 | 0,199 | 450| 18,0 | 7,86 | 0,437 | 0,083 

810 | 49,77 | 61,90 | 1,244 | 0,804 | 1260 50,5 68,0 1,347 | 0,715 

1210 | 95,25 151,9 | 1,595 | 1,973 | 


| 
24 Stunden später bei 19,7° 3 Tage später 


400 | 28,05 | 17,25 | 0,615 | 0,224 | 450| 21,98 | 15,29 | 0,696 | 0,161 
195 | 61 74,86 | 1,227 | 0,973 1290| 84,95 |140 1,647 | 1,472 
| 12200 224,9 409,9 | 1,823 | 4,311 


“ine Kugel aus Flintglas, welche längere Zeit in Rapsöl 
untersucht worden war, wurde durch längeres Verweilen in 
Schwefelkohlenstoff und Abwaschen mit reinem Schwefelkohlen- 
stoff von dem anhaftenden fetten Oele befreit. Nachdem die 
Kugel dann 22 Stunden in Schwefelkohlenstoff gehangen hatte, 
hatte sie das Vermögen zu rotiren verloren; in Schwefelkohlen- 
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tof fir die Potentialdifferenz 2700 Volt und in Rapsöl für 
Re. Potentialdifferenz 15660 Volt der Condensatorplatten von 
= 5 cm Abstand. 

Be Nach Abwaschen mit Schwefelkohlenstoff und Trocknen 
a aa drehte sich die Kugel wieder in Schwefelkohlenstoff, aber nur 
| fir kurze Zeit. Eine Reihe kurz aufeinander folgender 
ergab: 

 Babelle 186.0 


Rotation im constanten electrischen Felde. 


Ebene Electroden. 27 =3,5em, a=1,5 cm 
Gr. Flintglaskugel (9,953 mm) in Schwefelkohlenstoff. 


1250 Volt | 28” 
1250 26 

1250 25 

1250 22,5 
1250 16 | 


Nach 5 Minuten hatte also die Kugel u Rotations- 
fähigkeit wieder verloren. Nachdem die Flintglaskugel zwei 
Tage in freier Luft unter einer Glasglocke gehangen hatte, 
drehte sie sich wieder in Schwefelkohlenstoff bei 1160 Volt 
und hatte nach zwei Stunden wieder die Fähigkeit zu rotiren 
verloren. 

Eine Crownglaskugel, welche in ähnlicher Weise in Schwefel- 
kohlenstoff nach den Messungen in Rapsöl untersucht wurde, 
drehte sich immer langsamer unter dem Einfluss electrischer 
_ Kräfte und verlor schliesslich ganz die Fähigkeit zu rotiren 
bei 2530 Volt und 1,5 cm Abstand der ebenen Electroden. 
Die Kugel rotirte auch nicht in dem Gemisch von Schwefel- 
kohlenstoff und Terpentinöl. Nachdem die Kugel eine Viertel- 
stunde in Benzol getaucht war und getrocknet in freier 
Luft einige Zeit gehangen hatte, rotirte sie wieder in 
Schwefelkohlenstoff. Eine Reihe kurz aufeinander folgender 


Messungen gab: 
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Tabelle 137. 


Rotation im constanten electrischen Felde. 
Ebene Electroden. 


2r = 3,5 cm, 


a=1,5cem 


Gr. Crownglaskugel (10,118 mm) in Schwefelkohlenstoff. 


P 


1251 Volt 


1251 
1251 
1251 
1251 
1251 
1251 


[7 P 
83,77 1251 Volt 
15,7 1251 
70 1251 
64,5 1251 
57,5 1251 
51,5 1251 
45,5 


— 
22” | 862 
| 21 33 
23 20 
19 14,5 
18 84 
17 


Dann hörte die Rotation ganz auf und trat auch bei 
2700 Volt nicht mehr ein. 
Eine Kalkspathkugel hatte nach mehrfachen Versuchen 
in Benzol und Rapsöl 24 Stunden in Schwefelkohlenstoff ge- 


hangen und die Fähigkeit verloren, zu rotiren. 


Nachdem die 


Kugel fünf Tage in freier Luft unter einer Glasglocke ge- 
hangen hatte, rotirte sie wieder in Schwefelkohlenstoff. Die 
Messungen zu verschiedener Zeit nach dem Eintauchen, wobei 
die Condensatorplatten mit der Accumulator-Batterie verbunden 
blieben und die Kugel fortwährend rotirte, gaben die in 
Tabelle 138 zusammengestellten Resultate: 


q 


Tabelle 138. 


Rotation im constanten electrischen Felde. 
Ebene Electroden. 


2r = 8,5 cm, 


a = 1,5 cm. 


Zeit 


Top 


Gr. Kalkspathkugel (9,980 mm) in Schwefelkohlenstoff. 


P T g 
| Volt | zu 
1000 72,4” | 112 
1000 62 104,5 
1000 54,9 100 
1000 | 49,6 99,85 
1000 47 96,15 
1000 | 39,2 | 82 
960 | 31,2 | 80,8 
1025 | 260 | 61,8 
Quarzkugel (10,126 mm) in Schwe 
960 | 31,45 65,1 
960 | 30,1 62,9 
960 | 29,6 61,3 
820 26,5 48 
810 | 25,8 44,3 


| 
| 


1,547 
1,686 
1,822 | 
2,011 | 


2,046 
2,091 
2,573 
2,377 


felkohlenstoff. 


| 
| 
| 


2,070 
2,090 
2,071 
1,811 
1,717 


1,010 
0,943 
0,902 
0,901 
0,867 
0,740 
0,724 
0,558 


0,466 
0,451 
0,439 
0,344 
0,317 
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Diese Tabelle enthilt auch Messungen an einer Quarz- 
kugel, welche nach 18 Stunden die Rotationsfähigkeit in 


zwei Tage in freier Luft unter einer Glasglocke gehangen hatte, 
sich wieder unter dem Einfluss electrischer Kräfte drehte. 

Eine kleine Quarzkugel von 5 mm Durchmesser drehte 
sich nach 24 Stunden in Schwefelkohlenstoff nicht mehr bei 
einer Potentialdifferenz von 2000 Volt und 1,5 cm Abstand 
der Condensatorplatten. Nachdem die Kugel neun Stunden 
in reinem Aether gehangen hatte, der über gebranntem 
Marmor gestanden und filtrirt worden war, rotirte sie wieder 
in Schwefelkohlenstoff bei 2000 Volt, aber nicht mehr bei 
1000 Volt Potentialdifferenz. Erneutes Eintauchen in Aether 
und Trocknen liess sie jetzt in Schwefelkohlenstoff schon bei 
960 Volt und 1,5 cm Abstand rotiren. 

Kugeln aus Crownglas, Flintglas, Quarz und Kalkspath, 
welche nach electrischer Rotation in Rapsöl, Abwaschen und 
längerer Berührung mit Schwefelkohlenstoff die Fähigkeit ver- 
loren haben, unter dem Einfluss electrischer Kräfte zu rotiren, 
drehen sich wieder, nachdem sie genügend lange Zeit in Luft 
unter einer Glasglocke gehangen haben. In demselben Apparate 
mit derselben Flüssigkeit, in welchem die oben erwähnten 
Kugeln nicht rotiren, drehen sich andere Kugeln, die längere 
Zeit mit der Luft in Berührung waren. 

Die Ursache der Rotation oder der Sitz der die Rotation 
erzeugenden electrischen Kräfte muss also, wie es schon nach 
den Versuchen mit Hohlkugeln wahrscheinlich war ($ 103), in 
der Oberfläche der Kugeln liegen und ist nicht im Innern der 
Flüssigkeit oder an der Oberfläche der Condensatorplatten 
zu suchen. 

Da die Kugeln durch Berührung mit Luft ihre Rotations- 
fähigkeit wieder erhalten, so muss eine dünne, an der Ober- 
fläche der Kugel condensirte Luftschicht die Ursache der 
Rotation sein. 

Dass eine solche Luftschicht wirklich vorhanden ist, folgt 
auch aus den kleinen Luftblasen, die bei Rotation in Rapsöl 
in der Nähe der rotirenden Kugeln auftraten ($ 102). 
> Da ferner eine Schwefelkugel in Steinöl sich dreht (§ 102, 


—— 


Schwefelkohlenstoff verloren hatte, und welche, nachdem sie ° 


Tabelle 125), während ihre Oberfläche von Steinöl aufgelöst 
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wird und hier also keine diinne Luftschicht vorhanden sein 
kann; da Eintauchen in Benzol oder Aether oder Ueberziehen 
der Kugeloberfläche mit dünnen Schichten fremder Flüssigkeit 
die electrische Rotation in einer Flüssigkeit modificirt; da 
ferner durch längeres Verweilen in einer Flüssigkeit die 
electrische Rotation der Kugeln und Cylinder verstärkt oder 
vermindert werden kann, so können, in ähnlicher Weise wie 
dünne Luftschichten, auch dünne Schichten fremder Flüssig- 
keit an der Oberfläche der Kugeln und Cylinder die electrische 
Rotation herbeiführen. 

Die Dicke dieser dünnen Schichten Luft oder fremder 
Flüssigkeit, welche an der Oberfläche der festen Körper 
adhäriren, kann sehr gering, unmerklich dünn und mit anderen 
Methoden kaum nachzuweisen sein. Sie kann von der Ord- 
nung der Entfernung sein, in der die Molecularkräfte der Capil- 
larität noch wirken oder kleiner als 0,000050 mm. Mit der 
Dicke dieser dünnen Schicht Luft oder fremder Flüssigkeit 
an der Oberfläche der festen Kugeln und Cylinder wechseln 
Grösse und Dauer der electrischen Rotation unter sonst 
gleichen Verhältnissen. 


$ 116. Erklärung der Rotation im constanten electrischen Felde. 


Eine Erklärung der vorstehend beschriebenen Rotations- 
erscheinungen durch Spitzenwirkung oder Staubtheilchen, die 
sich zufällig an der Oberfläche der rotirenden Kugeln und 
Cylinder abgesetzt haben, ist durch die Anordnung meiner 
Apparate ausgeschlossen. Die Rotationen können Tage und 
Wochen lang beobachtet werden. Die Staubtheilchen werden 
von der rotirenden Kugel fortgeschleudert und setzen sich in 
der ruhenden Flüssigkeit an den Gefässwänden ab. 

Nehmen wir zunächst als einfachsten Fall die electrische 
Rotation einer Glaskugel, die an einem dünnen Seidenfaden 
in einer Flüssigkeit zwischen verticalen Condensatorplatten 
aufgehängt und mit einer Luftschicht bekleidet ist. Wir denken 
uns durch den Mittelpunkt der Kugel ein rechtwinkeliges 
Coordinatensystem gelegt, dessen z-Axe parallel den electrischen 
Kraftlinien, dessen y-Axe normal zu den electrischen Kraft- 
linien und dessen x-Axe die Rotationsaxe ist. Die Durch- 

Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 59. 31 
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schnittspunkte der Coordinatenaxen mit der Kugeloberfläche 
heissen AA,, BB,, CC, (Fig. 28, Taf. VI). 

In jeder isolirenden Flüssigkeit ist ein Zug +, ein 
Druck | zu den electrischen Kraftlinien; beide von gleicher 
Grösse. Nach meinen früheren Untersuchungen (§ 50 u. ff.) 
ist in einer Flüssigkeit mit der Dielelectricitätsconstante X 
zwischen Condensatorplatten mit der Potentialdifferenz P und 
dem Abstand a der electrische Druck auf die Flächen- 
einheit 


8a a 
wo P/a die electrische Kraft in dem electrischen Felde 
zwischen den Condensatorplatten ist. In Luft mit der Di- 
electricitätsconstante ist der Druck 


wh 1 pP: mints sin 


An der Grenze von Flüssigkeit und Luft wirkt also auf die 
Flack Flächeneinheit die Druckdifferenz') 


1 zu den electrischen Kraftlinien und eine gleiche Zug- 
differenz + den electrischen Kraftlinien. Diese Druckdifferenz 
wirkt auf die dünne Luftschicht der Kugeloberfläche bei 4 
und A, vom Kugelmittelpunkt fort, bei Bund 3, zum Kugel- 
mittelpunkt hin. Die Luftschicht wird durch die Wirkung der 
electrischen Kräfte bei 4 und 4, dicker, bei B und B, dünner, 
ähnlich wie eine Luftblase in einer Flüssigkeit unter einer 
horizontalen Condensatorplatte sich durch die electrischen 
Kräfte + den electrischen Kraftlinien verlängert und | zu den 
electrischen Kraftlinien zusammenzieht (vgl. § 53!) und 114). 
Umgekehrt wird die Flüssigkeit durch die electrischen 
Kräfte in unmittelbarer Nähe der Luftschicht auf der Ober- 
fläche der festen Kugel von 4 und 4, fort und nach B und 
B, hingetrieben; mit um so grösserer Kraft je mehr die Dicke 
der Luftschicht unter ihr von der Dicke bei electrischem 
Gleichgewichtzustand verschieden ist. BITTEN 


1) G. Quincke, Wind fant 19. p. 721. 1883. 
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Der Dickenunterschied der Luftschicht bei 4 und B muss 
ausserdem noch von den Dielectricititsconstanten der Flüssig- 
keit K und der Kugel K, abhängen. 

Vor Einbringen der Kugel ist der mit isolirender Füssig- 
keit erfüllte Raum zwischen den ebenen parallelen Conden- 
satorplatten ein homogenes Feld constanter electrischer Kraft. 
Durch Einbringen der Kugel hört es auf, homogen zu sein, 
sobald die Dielectricitétsconstante A, der Kugel grösser oder 
kleiner als die der umgebenden Flüssigkeit X ist. In ersterem 
Fall werden mehr electrische Kraftlinien in die feste Kugel 
hereingezogen, in letzterem Falle aus dem von der Kugel er- 
füllten Raume herausgezogen, in die umgebende Flüssigkeit 
hinein. Immer bleiben aber die electrischen Kraftlinien sym- 
metrisch um die z-Axe vertheilt und liegen bei 4 4, BB, + der 
z-Axe. Die electrische Kraft wird also bei BB, dieselbe 
Richtung wie bei 4 4, haben; bei BB, aber etwas grösser 
oder kleiner sein, als bei 4 4,, wodurch die Differenz der 
Luftdicke bei 4 und B etwas modificirt werden kann. 

Dreht sich jetzt die Kugel aus irgend einem Grunde ein 
wenig im entgegengesetzten Sinne eines Uhrzeigers und reisst 
die dickere Luftschicht bei 4 und 4, mit sich fort, so führen 
die electrischen Kräfte die Luft nach den Stellen 4 und 4 
zurück und treiben in umgekehrter Richtung die Flüssigkeit 
und die feste Substanz der Kugel von den Stellen 4 und 4, 
fort. Es entsteht eine continuirliche Bewegung der Luft in 
der dünnen Luftschicht parallel dem horizontalen Aequator 
der Kugel in der Richtung eines Uhrzeigers. Auf die Flüssig- 
keit und die feste Substanz der Kugel wirkt ein Drehungs- 
moment oder Kräftepaar im entgegengesetzten Siune eines 
Uhrzeigers. Auf den Parallelkreisen oberhalb und unterhalb 
des Aequators werden ähnliche Kräfte in der Luftschicht 
und den daran grenzenden Flüssigkeitsschichten wirksam sein. 
Es rotirt die ganze Luftschicht längs der Kugeloberfläche im 
Sinne eines Uhrzeigers und durch Gegenwirkung die Kugel 
und die umgebende Flüssigkeit im entgegengesetzten Sinne 
eines Uhrzeigers. 

Wie gross die Geschwindigkeit der Luft in verschiedenem 
Abstand von der gemeinsamen Grenze mit der Flüssigkeit und 
der Kugel ist; wie weit die W Vrkung der Adhäsion von, fester 
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484 G. Quincke. 
und flüssiger Substanz an der Luft oder das Mitreissen der 
klebrigen Luft sich in die dünne Luftschicht herein erstreckt; 
wie die dabei im Innern der Luft und im Innern der Flüssig- 
keit auftretenden Wirbel in der Nähe der Grenzflächen ver- 
laufen und wirken, entzieht sich vorläufig unserem Urtheil 
bei der Unkenntniss von Grösse und Wirkungsweite der 
wirkenden Molecularkräfte u. s. w. 

Da das Maximum der elektrischen Kraft oder der electri- 
schen Polarisation in Flüssigkeit und fester Substanz langsamer 
auftritt und verschwindet, als in Luft — wie aus meinen 
Messungen über die Dauer des electrischen Schattens!) her- 
vorgeht — so werden unter sonst gleichen Bedingungen auch 
Geschwindigkeit oder Radius und Winkelgeschwindigkeit der 
_ rotirenden Schichten von Flüssigkeit, fester Substanz und Luft 
das Drehungsmoment der electrischen Kräfte modificiren. 

Benutzt man statt einer Kugel aus homogener eine solche 
aus krystallisirter Substanz, so wird die rotirende Krystallkugel 
Grösse und Richtung der electrischen Kraftlinien bei jeder 
halben Drehung periodisch ändern und dadurch das Drehungs- 
moment der electrischen Kräfte modificiren. 

Die Kugel wird sich so lange drehen, bis das Torsions- 
moment des Aufhängefadens gleich und entgegengesetzt dem 
Drehungsmoment der electrischen Kräfte und der Energie der 
rotirenden festen und klebrigen flüssigen Massen ist. Dann 
wird die Rotation der Flüssigkeitsmassen langsamer werden; 
die Torsionskraft des Aufhängefadens wird überwiegen und 
eine Drehung der Kugel in umgekehrter Richtung hervor- 
rufen; die electrischen Kräfte werden jetzt in umgekehrter 
Richtung wirksam sein und die Kugel wırd von Torsionskraft 
und electrischen Kräften in derselben Richtung mit beschleu- 
nigter Rotationsgeschwindigkeit gedreht werden, bis der Auf- 
hängefaden über die Ruhelage heraus in entgegengesetzter 
Richtung tordirt wird, allmählich immer mehr der electrischen 
Rotation entgegenwirkt und die Kugel zur Ruhe bringt. Dann 
folgt wieder eine Rotation der Kugel in umgekehrter Richtung. 

Beiläufig möchte ich bemerken, dass man ohne Schwierig- 
keit grössere electrische Kräfte benutzen und weit grössere 


1) G. Quincke, Sitzber. Berl. Akad. Phys. Math. Kl. 30. Mai 1895. 
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Drehungswinkel und Winkelgeschwindigkeiten erzeugen kann, 
als bei den oben §§ 101—105 angeführten Messungen. Nur 
wären zur genauen Messung von p und 7 dann weit compli- 
cirtere Apparate erforderlich, als sie mir augenblicklich zu 
Gebote standen. 

Man übersieht, dass in ähnlicher Weise, wie eine Kugel 
auch ein mit dünner Luftschicht überzogener Cylinder zwischen 
Condensatorplatten in einer Flüssigkeit sich drehen muss. 

Aehnlich wie eine Luftschicht muss jede dünne Schicht 
einer anderen isolirenden Flüssigkeit wirken, deren Dielectri- 
eitätsconstante A, von den Dielectricitätsconstanten K und X, 
der Flüssigkeit und des festen Körpers verschieden ist, die 
durch Adhäsion an der angrenzenden festen und flüssigen 
Substanz haftet und von der rotirenden festen und flüssigen 
Substanz mitgerissen wird. 

Es ist nicht ausgeschlössen, dass eine unmerklich dicke 
Schicht fremder Flüssigkeit und eine darüber gelagerte dünne 
Luftschicht gleichzeitig wirken können. 

Bei der electrischen Rotation der Schwefelkugel in Steinöl 
($ 102, Tab. 125) bestand die dünne Schicht der Kugelober- 
fläche aus Schwefellösung mit grösserer Dielectricitätsconstante 
als das umgebende Steinöl. Die Schwefellösung wurde nach 
den Stellen 3 B,, das Steinöl nach den Stellen 44, der Kugel- 
oberfläche hingetrieben. 

Die Zunahme von Dauer und Grösse der Drehung mit 
der Zeit bei Glas- und Flintglascylindern in Benzol (§ 115, 
Tab. 135) oder die Abnahme derselben Grössen bei der Drehung 
von Kugeln aus Glas, Flintglas, Kalkspath und Quarz (Tab. 
136, 137, 138) in Schwefelkohlenstoff erklärt sich durch eine 
Zunahme oder Abnahme der Dicke der dünnen Schicht Luft 
(oder fremder Flüssigkeit) durch Aufnahme von Luft (oder 
fremder Flüssigkeit) aus dem Benzol oder durch Abgabe von 
Luft an den Schwefelkohlenstoff. 

Bei zwei Oberflächen, wie bei der zugeschmolzenen mit Benzol 
gefüliten Flintglasröhre (8 104), deuten die Schwankungen der 
Rotation auf das Vorhandensein oder die Interferenz zweier 
Rotationen von verschiedener Grösse und Periode. 

Ist die dünne Schicht Luft oder fremde Flüssigkeit nicht 
gleichmässig dick über die Oberfläche des festen Körpers ver- 
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theilt, oder hat die electrische Rotation selbst die gleich- 
mässige Vertheilung geändert, so muss die Winkelgeschwindig- 
keit während jeder Drehung wechseln, wie ich es auch in der 
That (§ 110) mehrfach beobachtet habe. 

Die Rotationen um eine Axe + den electrischen Kraft- 
linien (§ 105, Tab. 131) erklären sich aus einer ungleichen 
Vertheilung der dünnen Schicht Luft oder fremder Flüssigkeit 
an der Oberfläche der Kugeln und Cylinder. Sie sind daher 
langsamer und treten erst bei grösseren electrischen Kräften 
auf, wie die Rotationen um eine Axe | zu den electrischen 
Kraftlinien. Bei flachen Cylindern oder Platten tritt sehr 
schön das Bestreben hervor, unter der Einwirkung der elec- 
trischen Kräfte um eine Axe | zu den electrischen Kraft- 
linien zu rotiren. 

Innere und äussere Reibung der unmerklich dünnen Luft- 
und Flüssigkeitsschichten müssen auch die electrische Rotation 
erheblich beeinflussen, und es dürfte vor der Hand unmöglich 
sein, selbst für verhältnissmässig einfache Fälle, Grösse und 
Dauer einer Drehung zu berechnen. 

Dazu kommt die Erwägung, dass die Dielectricitäts- 
constante Ä, unmerklich dünner Schichten Luft oder Flüssig- 
keit an der Oberfläche fester und flüssiger heterogener Sub- 
stanz vielleicht eine andere ist, als in Schichten von endlicher 
oder grosser Dicke. Nach unseren Erfahrungen auf anderen 
Gebieten der Physik wäre dies zu vermuthen. 

Alle von mir beobachteten Erscheinungen sind mit der 
eben gegebenen Erklärung der Rotation fester Körper im con- 
stanten electrischen Felde in Uebereinstimmung. 


den 4. 1896. 
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. Ueber eine lichtelectrische Nachwirkung ar 
von J. Elster und H, Geitel. 


Vor Kurzem hat Hr. Goldstein!) gefunden, dass einige 
Salze, insbesondere die Haloidverbindungen der Alkalimetalle, 
wenn sie im Vacuum durch Kathodenstrahlen zur Phos- 
phorescenz gebracht werden, bestimmte Farben annehmen, 
während das ihnen eigenthümliche Phosphorescenzlicht zu- 
gleich mit dem Fortschreiten der Färbung mehr und mehr 
verblasst. Nach den Herren E. Wiedemann und G. C. 
Schmidt?) entstehen die gefärbten Substanzen aus den farb- 
losen Salzen dadurch, dass unter dem Einflusse der Kathoden- 
strahlen geringe Mengen des Halogenes entweichen und Ober- 
flächenschichten der Subchloride bezw. Subbromide und -jodide 
zurückbleiben. 

Als wir bei einer Wiederholung der Goldstein’schen 
Versuche Chlornatrium auf einem Aluminiumschälchen den 
Kathodenstrahlen bis zu starker Erhitzung aussetzten, be- 
merkten wir neben der blauen Färbung des Salzes einen Be- 
flug an der Glaswand der Vacuumröhre, der in seinem Aus- 
sehen an eine dünne Schicht metallischen Natriums erinnerte 
und uns auf die Vermuthung brachte, dass vielleicht ein Theil 
des Salzes eine vollständige chemische Zerlegung erlitten haben 
möchte. Als leicht anwendbares Kennzeichen für die Gegen- 
wart freien Natriums boten sich uns die photoelectrischen 
Eigenschaften dieses Metalles dar. Wurde Natrium thatsäch- 
lich durch die Kathodenstrahlen in Freiheit gesetzt, so musste 


eine mit zwei Electroden versehene Vacuumröhre, die etwas a 
Chlornatrium enthielt, nachdem die Strahlen eine Zeit lang . i 
auf das Salz gewirkt hatten, sich gegen Sonnen- oder Tages- — 


licht photoelectrisch empfindlich zeigen, d. h. von der auf den 
Electroden sublimirten Alkalimetallschicht musste die Zer- 
streuung einer negativen Ladung im Lichte leichter als im 


1) E. Goldstein, Wied. Ann. 54. p. 371. 1895. Bier nu 


2) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 54. p. 622. 1895. 
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Die nach dieser Richtung hin geführte Untersuchung hat 
nun das Ergebniss gehabt, dass Chlornatrium und eine Reihe 
im Folgenden genannter Substanzen durch die Einwirkung der 
Kathodenstrahlen allerdings die Fähigkeit erlangen, im Tages- 
oder Sonnenlichte negative Electricität in das umgebende Gas 
übergehen zu lassen, dass indessen diese Eigenschaft im all- 
gemeinen nicht der Gegenwart eines freien photoelectrisch wirk- 
samen Metalles zuzuschreiben ist. Es ordnen sich daher diese 
mit Kathodenstrahlen behandelten Salze der Reihe von nicht- 
metallischen lichtelectrisch empfindlichen Stoffen ein, die wir 
in einer früheren Abhandlung !) aufzählten. Bei jener Unter- 
suchung hatten wir uns von der Erfahrung leiten lassen, dass 
photoelectrisches Zerstreuungsvermögen und Phosphorescenz 
vielfach zusammen auftreten; auf theoretischem Wege sind die 
Herren E. Wiedemann und G. C. Schmidt?) zu derselben 
Vermuthung eines inneren Zusammenhanges der beiden Er- 
scheinungen gekommen. 


Dem Ausdrucke: ,,photoelectrische Empfindlichkeit‘ den 
wir oben gebrauchten, haftet noch eine gewisse Unbestimmt- 
heit an. Wählt man das bestrahlende Licht kurzwellig genug, 
nämlich aus dem Bereiche des Ultraviolett, so ist die Zu- 
nahme des Zerstreuungsvermögens für negative Electricität 
nahezu allen leitenden Substanzen gemeinsam. Wir verstehen 
im Folgenden unter photoelectrischer Empfindlichkeit aus- 
schliesslich eine solche, die sich schon den sichtbaren Strahlen 
des Spectrums gegenüber bemerklich macht. 

Es möge nun die Beschreibung der Versuchsanordnung 
und die ausführliche Mittheilung der erhaltenen Resultate 
folgen. 

Ein Recipient von der Form einer Kochflasche (vgl. die 
Figur p. 3) ist durch einen eingeschliffenen Glasstopfen ver- 
schliessbar. Durch diesen ist luftdicht mittelst eines isoli- 
renden Kittes ein Draht geführt, dessen unteres Ende die 
plattenförmige Aluminiumkathode P trägt. Dieser im Ab- 
stande von etwa 2 cm gegenüber befindet sich ein Schälchen 
aus Platin- oder Aluminiumblech (8), das mittels des Drahtes 
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1) J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 45. p. 722. 1891. 
u 2) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 246. 1895. 
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D im Glase festgeschmolzen ist. Ein Seitenrohr $ führt zur 
Pumpe und enthält zugleich die Anode A. Das Schälchen 8 
wird entweder mit der zu untersuchenden grob zerkleinerten 
Substanz bedeckt, oder mit einer geschmolzenen Schicht der- 
selben überzogen. Man füllt zu letzterem Zwecke das noch 
von dem Recipienten getrennte Schäl- 
chen vor der Gebläselampe mit dm 
flüssigen Salze an und wirft es nach . 
dem Erstarren des Inhaltes in den Re- 
cipienten hinein, so dass der an 8 be- 
festigte Draht D aus einer Oefinung 
hervorragt, die man P gegenüber in der 
Wandung der Kugel gelassen hat. In 
dieser Oeffnung wird dann D vor der 
Lampe eingeschmolzen. 

Füllt man so das Schälchen $ mit 
geschmolzenem oder bedeckt es mit grob- 
körnigem Chlornatrium, Chlorkalium, 
Chlorrubidium oder Chlorcäsium, eva- 
cuirt den Recipienten bis zum Auftreten 
der Kathodenstrahlen und lässt dann > 
zwischen P und A die Entladungen eines Ca. */y der mat. Gr. 
Ruhmkorff’schen Inductoriums übergehen, so dass P Kathode 
ist, so beobachtet man an den Chlorverbindungen des Natriums 
und Kaliums die von Hrn. Goldstein beschriebenen 
charakteristischen Färbungen. Chlorcäsium und Chlorrubidium 
zeigen selbst nach längerer Behandlung nur einen schwach 
grünlichen oder bläulichen Anflug. (Hr. Goldstein giebt an, 
dass er bei diesen Salzen keine Färbung erhalten habe. Da 
wir in unseren Präparaten auf spectroscopischem Wege Kalium 
nicht nachweisen konnten, und Natrium, das spurenweise vor- 
handen war, einen braunen Farbenton hätte hervorrufen müssen, 
so tragen wir Bedenken, unser etwas abweichendes Resultat 
auf Unreinheit unserer Substanzen zurückzuführen.) 

Verbindet man D mit einem Electroscope und dem nega- 
tiven Pole einer Trockensäule, deren positiver sowohl wie 
die Platte P und das Gehäuse des Electroscopes zur Erde 
abgeleitet ist, und lässt nun $ von einem Strahle Sonnen- oder 
Tageslichtes getroffen werden, so zeigt das Zusammenfallen der 
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Electroscopblattchen die Zerstreuung der negativen Electricität 
von § nach P an. Sehr stark ist diese Wirkung beim Chlor- 
cäsium, obgleich, wie bemerkt, die Färbung des Salzes nur 
unbedeutend ist. Es genügt hier bei einem frisch fertig- 
gestellten Apparate, um die Electricitätszerstreuung einzuleiten, 
das Licht einer Gasflamme oder selbst Sonnenlicht, das nach 
dem Durchgange durch rothes mit Kupfer gefärbtes Glas alle 
Strahlen von grösserer Brechbarkeit eingebüsst hat. 

Lässt die Empfindlichkeit der Salzschicht im Laufe der 
Zeit nach, so ist sie dadurch wieder herzustellen, dass man 
von P aus eine kurze Zeit hindurch Kathodenstrahlen aus- 
gehen lässt, doch haben wir die Erfahrung gemacht, dass sie 
bei öfterer Wiederholung des Versuches stetig geringer und 
von immer kürzerer Dauer wird. Steigt durch die Einwir- 
kung der Kathodenstrahlen die Temperatur so weit, dass das 
Salz zu verdampfen beginnt, so erweist sich der Apparat auch 
dann als lichtempfindlich, wenn $ positiv geladen wird, ein 
Zeichen davon, dass P sich jetzt durch Sublimation mit licht- 
empfindlicher Substanz überzogen hat. Zugleich traten zu- 
weilen (besonders bei NaCl und KCl) jene eingangs erwähnten, 
farbigen oder metallisch glänzenden Beflüge an der Glaswand 
auf. Diese, sowie die Ergebnisse der photoelectrischen Prü- 
fung, sprachen sehr zu Gunsten der Meinung, dass freies 
Alkalimetall abgeschieden sei. 

Wir suchten nun nach einem directen Belege und führten 
in ein kleines seitlich angeschmolzenes Rohr ein Tröpfchen 
. Quecksilber ein, dass wir, sobald sich reichlich Beflug gebildet 
hatte, in den Recipienten übertreten liessen und theils mecha- 
nisch durch Schütteln, theils durch Erhitzen bis zum Ver- 
dampfen mit dem Befluge in Berührung brachten. Es war zu 
erwarten, dass freies Metall sich hierbei mit dem Quecksilber 
amalgamiren würde. Wurde nun der Recipient geöffnet, das 
Quecksilber herausgenommen und durch wiederholtes Waschen 
mit reinem Wasser von dem anhaftenden Salze befreit, so 
nıusste sich ein Gehalt an Alkalimetall durch die Spectral- 
reaction offenbaren. Aber selbst die so sehr empfindliche 
Natriumreaction gab kein positives Resultat. Nur als die 
Schale $ mit einer Mischung von Chlornatrium und Aluminium- 
pulver bedeckt und längere Zeit den Kathodenstrahlen bis zur 
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lebhaften Verdampfung des Salzes ausgesetzt war, erwies sich FR 
das Quecksilber deutlich natriumhaltig. Bei Vermeidung von = 
Alummium als Electroden, sowie auch in Vacuumröhren, die “u 
nach der Angabe der Hrn. E. Wiedemann und G.C. Schmidt 
electrodenlos construirt waren und in denen die Kathoden- 
strahlen vermittelst eines kleinen Teslatransformators ohne 
Oelisolation!) erregt wurden, gelang es nicht, Natrium, oder 
bei Verwendung von Chlorlithium metallisches Lithium in dem _ 
Quecksilber nachzuweisen. Wir überzeugten uns davon, dass 
ein geringer Gehalt an diesen Metallen aus Quecksilber auch 
durch längeres Behandeln mit Wasser nicht so weit entfernt 4 
wird, dass die Spectralreaction ausbleibt. Es scheint daher, 

dass die Kathodenstrahlen allein aus den genannten Haloid- "I 
salzen das freie Metall nicht abzuscheiden vermögen und dass 
die metallischen Beflüge bei Gegenwart von Aluminium auf © 
eine chemische Einwirkung auf die Salzdämpfe zurückzuführen 
sind. Die farbigen Sublimate an der Glaswand und der 
Kathode bei Ausschluss von Aluminium erklären sich durch 
das Zerstäuben des Salzes und die nachträgliche Färbung des © 
Befluges durch die Kathodenstrahlen. 

Da somit freie Alkalimetalle in den betrachteten Salzen h 
nicht nachzuweisen waren, so fiel dadurch auch die Möglich- \ 
keit, durch ihre Gegenwart die lichtelectrischen Eigenschaften  __ 
derselben zu erklären und man wird zu dem Schlusse ge- — 
nöthigt, dass die photoelectrische Sensibilisirung zu den eigen- _ 
thümlichen Veränderungen gehört, welche die Kathodenstrahlen 
in den Salzen hervorrufen. Zur Gewissheit wird diese Folge- 4 
rung dadurch erhoben, dass die lichtelectrische Empfindlich- — 
keit der Salze auch bei Einwirkung der Luft sich Tage lang % ; 
erhält und daher ohne Schwierigkeit im lufterfüllten Raume 
beobachtet werden kann. Wir setzten zu diesen Versuchen 
grössere Mengen der Salze in electrodenlosen Röhren den u 
Entladungen des Teslatransformators aus, indem wir dafür 
sorgten, dass die Masse möglichst gleichförmig nach und nach 
von den Kathodenstrahlen getroffen wurde. Die so erhaltenen 


1) Der Apparat ist beschrieben im 10. Jahresber. des Vereins für 
Naturwissensch. in Braunschweig. p. 43—50. 1895. Vgl. auch Beibl. 20. 
p. 388. 1896. 
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Ladung erlitt keinen anormalen Verlust. 


lichtelectrisch wirksam. 


1) Le. p. 724. 
2) Vgl. Goldstein, |. e. 


p. 1017. 1895. 


3) E.Goldstein, Sitzungsber. der Berl. Akad. der Wissensch. 45. 


Producte prüften wir auf ihr photoelectrisches Verhalten nach 
einer früher beschriebenen Methode.') Eine isolirte, mit einem 
Quadranteleetrometer verbundene Eisenschale nahm die zu 
untersuchende Substanz auf, dicht darüber war ein Drahtnetz 
ausgespannt, das durch eine Trockensäule auf etwa + 300 Volt 
geladen war. Fiel Sonnenlicht durch das Netz auf die Sub- 
stanz, so zeigte ein positiver Ausschlag des Electrometers an, 
wenn sie negative Electrieität im Lichte verlor. 
wurden Messungen bei Ausschluss des Lichtes und entgegen- 
gesetzter Ladung des Drahtnetzes ausgeführt. 

Auf diese Weise untersuchten wir zunächst Chlorcäsium, 
Chlorrubidium, Chlorkalium, Chlornatrium, Bromkalium und 
Jodkalium. Alle diese Salze erwiesen sich nach der Behand- 
lung mit Kathodenstrahlen unvermögend, in freier Luft eine 
negative Ladung im Lichte dauernd zu halten. 


Zur Controle 


Eine positive 


Am auffallendsten war auch hier das Verhalten des durch 
die Kathodenstrahlen schwach grünlich grau gefärbten Chlor- 
cäsiums. Ein 1 Secunde lang auf das Salz fallender Sonnen- 
strahl warf die Scala des Electrometers aus dem Gesichtsfelde. 
Chlornatrium, das je nach dem Grade der Erhitzung eine braun- 
gelbe oder blaue Farbe annimmt), war in deiden Formen 


Bei diesen Versuchen trat sehr deutlich das von Hrn. 
Goldstein?) aufgefundene Bleichen der Farben im Lichte 
hervor. Liessen wir die Salze durch längere Einwirkung des 
Lichtes rein weiss werden, so war mit der Farbe auch ihre 
photoelectrische Empfindlichkeit verschwunden. Ebenso wurde 
diese durch starkes Erhitzen bis zur völligen Entfärbung auf- 
gehoben. Wegen dieser schon während der Dauer eines Ver- 
suches bemerklichen Unbeständigkeit der Erscheinung sehen 
wir von der Mittheilung der einzelnen Messungsreihen ab. 

Hygroskopische Substanzen konnten natürlich nicht an 
freier Luft untersucht werden. Wir setzten diese in Recipienten 
der oben beschriebenen Form den Kathodenstrahlen aus und 
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liessen dann durch Schwefelsäure getrocknete Luft durch das 
Seitenrohr AR eintreten. P wurde mit dem positiven Pole der 
Trockensäule, S mit dem Electrometer verbunden. Um einen 
Uebergang der Electricität über die äussere Glaswand zu verhüten, 
war bei X ein zur Erde abgeleiteter Stanniolring aufgeklebt. 
Bei dieser Versuchsanordnung erwies sich das durch die 
Kathodenstrahlen tief violettbraun gefärbte Chlorlithium in 
trockener Luft ebenfalls lichtelectrisch empfindlich. Chlor- 
calcium, in gleicher Weise geprüft, blieb farblos und ergab 
nur eine vergleichsweise geringe Wirkung, ebenso Chlorbaryum. 
Letzteres Salz konnte, da es nicht hygroskopisch ist, an freier 
Luft untersucht werden. 

Die so kleine Empfindlichkeit der beiden letztgenannten 
Stoffe lässt es möglich erscheinen, dass hier minimale Ver- 
unreinigungen, etwa durch Chlornatrium, von wesentlichem 
Einfluss gewesen sind. 

Da das natürliche krystallisirte Fluorcalcium im allge- 
meinen durch ein hohes lichtelectrisches Zerstreuungsvermögen 
ausgezeichnet ist, das um so stärker hervortritt, je tiefer blau 
das Mineral gefärbt ist, sodass allein die farblosen oder gelben 
Varietäten davon nahezu frei sind, so lag es nahe zu ver- 
suchen, ob sich wasserklarer Flussspath vermittelst der Kathoden- 
strahlen lichtelectrisch empfindlich machen liess. Wir führten 
den Versuch mit Hülfe des Teslatransformators im electroden- 
losen Rohre aus. Lässt man die Erhitzung nicht bis zum 
Erglühen steigen, so nimmt das pulverisirte farblose Mineral 
an seiner Oberfläche eine bläulich violette Färbung an, die 
mit der mancher natürlichen Flussspathe grosse Aehnlichkeit 
hat. Die Masse ist nun stark lichtelectrisch empfindlich ge- 
worden und zwar in weit höherem Grade als selbst die am 
stärksten dunkelblau gefärbten natürlichen Varietäten. Die 
Eigenschaft lässt sich sowohl im Vacuum, wie in freier Luft 
leicht nachweisen, sie scheint von weit grösserer Beständig- 
keit zu sein, als bei den Alkalimetallchloriden. Beim Erhitzen 
bis zum Glühen verliert sie sich wiederum zugleich mit der 
Färbung, in ganz derselben Weise verhält sich auch der von 
Natur blau gefärbte Fluorit. 

Um nicht bei den Haloidverbindungen stehen zu bleiben, 
untersuchten wir noch Kaliumcarbonat, gepulvertes Thüringer 
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Röhrenglas, weissen Marmor, phosphorescirendes Schwefelzink 
und geglühtes Zinkoxyd. 

Von diesen Substanzen zeigt die erste, wegen ihrer hy- 
groskopischen Eigenschaften im geschlossenen Recipienten 
untersucht, nachdem sie zuvor durch die Kathodenstrahlen 
violett, ähnlich wie Chlorkalium gefärbt war, eine deutliche. 
wenn auch relativ geringe, lichtelectrische Zerstreuung. Ebenso 
verhielt sich das Glaspulver, zugleich war bei diesem jene 
geringe Verfärbung ins bräunliche erkennbar, die sich auch 
an solchen Stellen von Vacuumröhren zeigt, die längere Zeit 
den Kathodenstrahlen ausgesetzt gewesen sind und dabei eine 
Einbusse an ihrem Phosphorescenzvermögen erlitten haben. 
Dagegen fand sich beim Marmor und dem Zinkoxyde weder 
eine lichtelectrische Nachwirkung, noch eine Farbenänderung. 
Die phosphorescirende Blende zerstreut an sich schon die ne- 
gative Electricität im Lichte etwas mehr wie im Dunkeln, 
eine Zunahme der Zerstreuung durch vorhergegangene Be- 
handlung mit Kathodenstrahlen war nicht festzustellen. 

Sowohl Herr Goldstein, wie die Herren Wiedemann 
und Schmidt erinnern daran, dass sich eine blaue Färbung 
von Chlorkalium und Chlornatrium auch durch Electrolyse der 
geschmolzenen Salze erhalten lässt. Während an der Anode, 
die zweckmässig aus Kohle gewählt wird, Chlor entweicht, 
bildet sich an der Kathode unter der Einwirkung des nasci- 
renden Alkalimetalls eine trübe Masse, die nach dem Erkalten 
jene blaue Färbung zeigt. Die Herren Wiedemann und 
Schmidt sind der Ansicht, dass die hierbei entstehende, wohl 
allgemein als Subchlorid gedeutete Substanz mit der durch 
die Einwirkung der Kathodenstrahlen auf die Chloride ge- 
bildeten in vieler Hinsicht die gleichen Eigenschaften habe. 
Es schien uns daher wichtig, zu prüfen, ob auch die licht- 
electrische Empfindlichkeit den beiden Producten gemeinsam 
sei. Wir stellten uns eine kleine Menge durch Electrolyse 
blau gefärbten Chlorkaliums her, der Versuch zeigte, dass 
auch diese Substanz ein deutlich ausgeprägtes lichtelectrisches 
Zerstreuungsvermögen besitzt. Beim Liegen an der Luft ver- 
liert sich dasselbe allerdings bald und kann dann erst durch 
erneutes Zerstossen des Salzes wieder hervorgerufen werden. 
Der Grund davon liegt offenbar darin, dass die Masse hygro- 
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skopisch ist, und die Bruchfläche sich bald an der Luft mit 
einer Kaliumhydroxyd enthaltenden Chlorkaliumlösung über- 
ziehen. 

Zu bemerken ist noch, dass die lichtelectrische Empfind- 
lichkeit blanker Oberflächen freier Alkalimetalle — an deren 
Gegenwart in der blauen electrolytisch gewonnenen Masse man 
denken könnte — bei Zutritt der Luft momentan erlischt. 

Bekanntlich kommt das Chlornatrium als Steinsalz zu- 
weilen in schön blau gefärbten Krystallen vor. Ihre wässerige 
Lösung ist farblos, beim Erhitzen bis nahe zur Rothgluth 
werden sie wasserklar. Die naheliegende Analogie sowohl 
mit dem Flussspathe wie mit dem durch die Kathodenstrahlen 
blau gefärbten Chlornatrium veranlasste uns, auch hier das 
photoelectrische Verhalten zu untersuchen. 

An einigen Proben trockenen blauen Steinsalzes, aus Vienen- 
burg a. Harz und Aschersleben stammend, die wir zum Theil 
der Güte des Hrn. Prof. Kloos in Braunschweig verdanken, 
haben wir in der That, unmittelbar nachdem sie grob zerkleinert 
waren, im hellen Sonnenlichte ein merkliches lichtelectrisches 
Zerstreuungsvermögen beobachtet. Farbloses Steinsalz war 
unwirksam, aber auch manche blass gefärbte Stücke (aus Stass- 
furt) ergaben kein unzweideutiges Resultat, vermuthlich, da 
sie hygroskopisch waren und selbst wenn wir sie gelinde vor- 
wärmten, sich an der Luft mit einer Lösung der beigemengten 
hygroskopischen Substanz bedeckten. In keinem Falle fanden 
wir indessen an dem Steinsalze eine Wirkung, die der des 
blauen Fluorits gleichgekommen wäre. 

Fassen wir die Resultate zusammen, so ergiebt sich, dass 
besonders die Haloidsalze der Alkalimetalle und der farblose 
Fluorit, ferner Kaliumcarbonat und alkalihaltige Silicate (Glas), 
im geringeren Grade auch Chlorcaleium und Chlorbaryum, die 
photoelectrische Nachwirkung zeigen. Freies Metall war in den 
so veränderten Stoffen chemisch nicht nachweisbar. Zugleich 
mit den von Hrn. Goldstein beschriebenen Nachfarben verliert 
sich diese photoelectrische Empfindlichkeit bei starkem Er- 
hitzen und nimmt bei den Alkalimetallsalzen auch während 
der Einwirkung des Lichtes mehr und mehr ab. Das durch 
Electrolyse blau gefärbte Chlorkalium, der natürliche blau- 
violette Fluorit und das blaue Steinsalz theilen mit den ent- 
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sprechenden, durch die Kathodenstrahlen veränderten Sub- 
stanzen das lichtelectrische Zerstreuungsvermögen. 

Da nach den Herren Wiedemann und Schmidt die 
wässerige Lösung des durch Kathodenstrahlen gefärbten Chlor- 
natriums deutlich, wenn auch schwach, alkalisch reagirt, da 
ferner das blaue electrolytisch erhaltene Chlorkalium sich 
wie jenes photoelectrisch empfindlich erwies, so halten wir es 
mit diesen Herren für sehr wahrscheinlich, dass die Kathoden- 
strahlen auf die oben genannten Stoffe eine reducirende Wir- 
kung ausüben. Die hierbei auftretenden Producte bilden dann 
mit der unzersetzten Substanz eine meist farbige, lichtelectrisch 
wirksame, feste Lösung. Obgleich freies Metall darin nicht 
wahrnehmbar war, ist es doch nicht ausgeschlossen, dass die 
Reduction bis zu dem Auftreten von Metallionen fortschreitet. 
Man hätte dann die gefärbten Salze als feste Lösungen des 
entsprechenden Metalles selbst zu betrachten, analog etwa 
dem durch Kupfer oder Gold gefärbten Glasflüssen. Ihr photo- 
electrisches Verhalten wäre direct auf den Gehalt an Alkali- 
metall zurückzuführen. Damit steht nicht im Widerspruche, 
dass das letztere durch Quecksilber nicht extrahirt werden 
kann, und dass die Färbung auch an trockener Luft lange 
Zeit erhalten bleibt. 

Auch die blaue Färbung gewisser Varietäten des natür- 
lichen Flussspathes und Steinsalzes lässt sich vielleicht auf 
einen minimalen Gehalt an den Producten eines Reductions- 
processes zurückführen, unter deren Einfluss diese Substanzen 
bei ihrer Bildung gestanden haben mögen. 
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3. Der Interferentialrefractor fiir electrische 
Wellen; von O. Wiedeburg. 
(Hierzu Taf. VII.) 


Man hat sich schon mehrfach bemüht, die Analogie zwi- 
schen den ‚Strahlen electrischer Kraft“ und den Lichtstrahlen 
auch in quantitativer Beziehung darzuthun, und hat insbeson- 
dere für die Brechung der Strahlen die beiderseits obwalten- 
den Verhältnisse zahlenmässig zu vergleichen gesucht. Frei- 
lich sind die Messungen, die man bisher an electrischen 
Wellen, die frei, ohne Führung durch Leiter, die Dielectrica 
durchsetzen, angestellt hat, noch wenig sicher gegenüber denen, 
die sich auf ‚„Drahtwellen“ beziehen, und haben meist nur 
dazu gedient, die theoretisch für beide Wellenarten geforderte 
Uebereinstimmung der Brechungsverhältnisse nachzuweisen. 
Doch haben jene Strahlen electrischer Kraft den Vortheil zu- 
nächst, dass man bei der messenden Behandlung ihrer Bre- 
chung sich in weitem Umfange der von der Optik gebotenen 
Analogien bedienen kann, und sie sind überdies den Draht- 
wellen bisher insofern überlegen, als sie die Verkürzung der 
Wellenlänge weiter zu treiben gestatten, und so eine stärkere 
Annäherung an die Wellen des Licht- und Wärmespectrums 
ermöglichen. 

So ist es wohl nicht überflüssig, die in Frage kommen- 
den Messmethoden in Bezug auf ihre Leistungsfähigkeit näher 
zu prüfen und weiter auszubilden, um zuverlässige Werthe 
electrischer Brechungsexponenten auf diesem Wege zu er- 
langen. ‘ 


Die üblichen Methoden. 


Am meisten benutzt wurde bisher die Methode der Ab- 
lenkung durch ein aus dem betreffenden Dielectricum gebildetes 
Prisma. So ermittelte schon Hertz!) selbst mit Strahlen 
von 66cm Wellenlänge den Brechungsexponenten für Hart- 
pech (1,69), dann Ellinger?) für Wasser und Aethylalkohol 


1) Hertz, Wied. Ann. 36. p. 769. 1889. 
2) Ellinger, Wied. Ann. 46. p. 513. 1892; 48. p. 108. 1893. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 32 
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(8,9 bez. 4,9), Zehnder!) möglichst sorgfältig für Asphalt 
(1,93). Wesentlich erleichtert wurden derartige Messungen, 
als Righi?) erheblich kürzere Wellen zu erzeugen lehrte. Für 
solche von 10 em Länge gibt er die Brechungsexponenten 
von Pech, Schwefel, Paraffin zu 1,6 bez. 1,87 und 1,43 an. 
Lebedew) trieb dann die Verkürzung noch weiter und be- 
stimmte mit Wellen von 0,6 cm für ein kleines Ebonitprisma 
n=1,6 und für zwei, gegen die Krystallaxen verschieden 
orientirte Prismen aus rhombischem Schwefel n = 2,2 bez. 2,0. 

Die Reflexionserscheinungen liefern mehrere Methoden zur 
Berechnung des Brechungsexponenten; ihn auf Grund des 
 Brewster’schen Gesetzes n=tgy aus dem Polarisations- 
winkel g herzuleiten, bietet Schwierigkeiten. Klemenéié ®) 
und Righi?) fanden aber in dieser Beziehung die Verhältnisse 
der Reflexion an Schwefel den optischen ähnlich. Aus den 
Erscheinungen der Totalreflexion bestimmte kürzlich Bose) 
‚für Schwefel n = 1,73, und Cole®) berechnete aus dem Re- 
flexionsvermégen freier Oberflächen den Brechungsexponenten 
von Wasser zu 8,85, von Alkohol zu 3,15 für Wellen von 
5 cm Länge. 

Endlich kommt eine Gruppe von Methoden in Betracht, 
die das Analogon darstellt zu dem Verfahren, das auf optischem 
Gebiet den Jamin’schen Interferentialrefractor benutzt: zwei 
parallele Strahlenbündel werden zur Interferenz gebracht, in 
den Gang des einen eine planparallele Platte des zu unter- 
suchenden Stoffes eingeschaltet, und nun die Aenderung, die 
das Interferenzresultat dadurch erfährt, entweder direct ge- 
messen oder compensirt, indem man den Weg des einen 
Bündels messbar verändert. So beobachtete Trouton’) die 
Verschiebungen, die das Knotensystem stehender Wellen durch 


1) Zehnder, Wied. Ann. 53. p. 162. 1894. 

2) Righi, Mem. R. Acc. d. Scienze Bologna (5) 4. p. 487—590. 1895; 
Beibl. 19. p. 357. 1895. 

3) Lebedew, Wied. Ann. 56. p. 1. 1895. Ei, 

4) Klemenéié, Wied. Ann. 45. p. 62. 1892. nag WE q 
5) Bose, Proc. R. Soc. London 59. p. 160. 1896. Bn. 73 

6) Cole, Wied. Ann. 57. p. 290. 1896. 

7) Trouton, Nat. 40. p. 398. 1889; Electrician 25. p. 556. 1890; 


Beibl. 14. p. 830 u. 1165. 1890, 
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Aufstellung einer dielectrischen Platte vor dem Spiegel er- 
fuhr, und Mack?) benutzte das gleiche Verfahren, um eine = 
Doppelbrechung in Holzplatten nachzuweisen. Trouton’s | 
Versuche ergaben nur für Pech einen annehmbaren Werth 

von n, für andere Stoffe ganz unwahrscheinliche oder gar 
keine „wegen zu starker Reflexion der Platten“. v. Lang?) 
hat den Quincke’schen Interferenzversuch der Akustik für 
electrische Wellen umgestaltet und damit Paraffin und Schwefel 
untersucht. In ähnlicher Weise verwendete Righi*) den von 
ihm abgeänderten Boltzmann’schen Spiegelversuch *) zu 
einigen Refractionsmessungen; die Werthe der Brechungs- 
exponenten von Schwefel und Paraffin ergaben sich so in ge- __ 
nügender Uebereinstimmung mit den aus Prismenversuchen 
ermittelten. 

Righi’s Verfahren bestehtin Folgendem: Das von dem para- 
bolischen Erregerspiegel ausgehende Bündel nahezu paralleler 
Strahlen durchsetzt unter 45° eine planparallele dielectrische . 
Platte und fällt senkrecht auf zwei ebene Metallspiegel, von 7 
denen der eine in Richtung seiner Normalen sich verschieben 
lässt; von dem zurückkehrenden (Doppel-) Bündel wird der 
an der erwähnten Platte) seitlich reflectirte Theil vom 
Empfängerspiegel auf den Resonator concentrirt. Schaltet 
man nun vor.dem festen Spiegel die zu untersuchende Platte : 
ein, so muss man den beweglichen eine bestimmte Strecke 
verschieben, um dieselbe Stärke der Resonatorerregung wie j u 
vorher zu erhalten. Bezeichnet man die Dicke der einge- a 
schalteten Platte mit d, die Verschiebung des beweglichen & 
Spiegels mit 3, die Geschwindigkeit der Strahlen im Dielectri- 


Ar A 


cum bez. in Luft mit v’ bez. v, so beträgt, wenn man von A 
der Reflexion an der Plattenvorderseite absieht, die Verzége- __ > 
rung des einen Theilbündels 2 d/v' — 2d/v, des anderen 2ö/v — 
danach berechnet sich der Brechungsexponent 
| 

1) Mack, Wied. Ann. 56. p. 717. 1895. 
2) v. Lang, Wied. Ann. 57. p. 430. 1896. 
8) Righi, l. ec. 

4) Klemenéié u. Czermak, Wied. Ann. 50. p. 174. 1893. 

5) Diese hat also dieselbe Aufgabe wie die schräge Glasplatte 


eines Gauss’schen Okulars. 32* 
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Diese Righi’sche Methode erscheint schon deshalb so 
bequem fiir die Bestimmung von Brechungsexponenten, weil 
sie den zu untersuchenden Stoff nur in Form einer Platte von 
mässiger Ausdehnung erfordert; es fragt sich nur, ob man für 
eine gegebene Plattendicke d die compensirende Verschiebung 0 
genau genug bestimmen kann, um einen zuverlässigen Werth 
von n zu erhalten. Dass man dabei die Reflexion an der 
Vorderseite in Rechnung ziehen und danach obige Formel er- 
weitern muss, geht schon aus den analogen Versuchen Trou- 
ton’s hervor. Ich will im Folgenden Versuche mittheilen, 
die ich zur Prüfung dieser Frage angestellt habe. Sie wer- 
den zeigen, dass man schon mit dem einfachsten Beobachtungs- 
mittel, dem Hertz’schen Funkenresonator, die Messungen zu 
recht befriedigender Genauigkeit bringen kann. Freilich be- 
stätigen sie auch eine Befürchtung, die sich beim Versuch 
einer theoretischen Formulirung des Verfahrens aufdrängt: 
Eine solche ist nämlich nur in ziemlich roher Annäherung 
möglich, und so muss es denn von vornherein zweifelhaft er- 
scheinen, ob zur Berechnung des Brechungsexponenten aus 
den Beobachtungsergebnissen die aufgestellte Formel genügt. 


Die Apparate. 

Die für meine Versuche benutzten Apparate waren im 
wesentlichen nach Righi’s Angaben construirt und zwar in 
den Dimensionen, mit denen man 
Wellen von der Länge A = 10,6 cm 
erhalten soll. Dementsprechend 
hatte der parabolische Cylinder- 
spiegel des Erregers bei einer 
Höhe von 30 cm und einer Breite 
von 43 cm eine Brennweite von 
8cm (= °/,4). Der Erreger selbst, 
bestehend aus zwei Messingkugeln 
von 3,7 cm Durchmesser in sehr 
kleinem Abstand voneinander, hatte, 
um den Zwischenraum zwischen den Kugeln mit Oel füllen 
und doch dabei ihren Abstand reguliren zu können, fol- 
gende, durch Fig. 1 veranschaulichte, Fassung erhalten. 
Ein Glascylinder von 4,8 cm Höhe und 4,5 cm Durchmesser 


Fig. 1. 
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war beiderseits in Ebonitringe eingekittet. In den einen 
von diesen, den unteren, war die eine Kugel direct eingefügt; 
der obere Ring dagegen trug auf seiner inneren Mantel- 
fliche ein Gewinde, in das die Ebonitfassung der zweiten 
Kugel sich einpasste. Diese konnte so vermittelst eines ein- 
greifenden Schliissels gedreht, also gehoben oder gesenkt, und 
der Abstand zwischen den beiden Kugeln passend verändert 
werden. Bei den eigentlichen Versuchen wurde er dann immer 
wieder auf 0,8 mm einregulirt. Die Füllung des Erreger- 
gefässes bestand nach Righi’s Vorschlag aus einer steifen 
Mischung von Vaselineöl mit Vaseline, die bald durch die 
Funken stark verkohlte, ohne dass sich dies als schädlich be- 
merkbar gemacht hätte. Ein stielförmiger Fortsatz des unteren 
Ebonitringes diente zur Befestigung des Erregers im Gerüst 
seines Reflectors. Die ganze Anordnung, die ein sauberes 
Arbeiten ermöglicht, hat sich als sehr brauchbar erwiesen. 
In einem Abstand von 1—2 cm standen den Erregerkugeln 
zwei gleiche Kugeln gegenüber, in denen die (durch Kautschuk 
und Glas geschützte) Zuleitung von der Electricititsquelle 
her endete. Als solche habe ich eine einfache Holtz’sche 
Influenzmaschine oAne Condensatoren benutzt, zu deren An- 
trieb ein kleiner Heissluftmotor von Heinrici-Zwickau 
diente (Leistung '/,, P. S.; für meine Zwecke wurde er indess 
nur mit einer ziemlich kleinen Bunsenflamme geheizt). Die 
Erregung des Oscillators erwies sich meist recht gut constant, 
ihre Stärke konnte durch Längenänderung der Luftfunken- 
strecken variirt werden. Die Resonatoren wurden in bekannter 
Weise aus versilberten Glasplatten hergestellt derart, dass die 
Länge des dünnen Metallstreifens 40—50 mm, seine Breite 
2—4 mm betrug. In seiner Mitte wurde die Funkenstrecke, 
auf deren Güte ja alles ankommt, vermittelst eines sehr scharf 
geschliffenen kleinen Stahlmesserchens eingeritzt, indem man 
die versilberten Platten längs einer Führung unter dieser 
Spitze durchzog. Für die meisten Messungen waren die Re- 
sonatoren nur dann empfindlich genug, wenn die Funken- 
strecke eine Breite von wenigen Tausendstel Millimetern be- 
sass. In eine kleine Ebonitklemme eingesetzt, wurde der 
Resonator von einem Glasstäbchen getragen, das sich in der 
Brennlinie des Empfängerspiegels verschieben und drehen liess. 
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Dessen Dimensionen wurden zweckmässig kleiner als die des 
Erregerspiegels gewählt: Die Höhe zu 23 cm, Breite zu 18 cm, 
Brennweite zu 1,9 cm (etwas kleiner als 2/4, um stärkere 
Concentration zu erzielen). Zur Beobachtung der Fünkchen 
diente eine Lupe in einem an der Spiegelwand passend an- 
gebrachten Tubus. Um dessen (horizontale) Axe war der 
er mit Resonator drehbar. Dadurch konnte auch sehr 
leicht ein Schutz des Resonators vor den einfallenden Wellen, 
wenn er einmal erwünscht war, erreicht werden. Um die 
Beobachtung der kleinen Funken durch Dämpfung des Lichtes 
zu erleichtern, wurde die Oeffnung des Spiegels mit einer nur 
0,5 mm dicken Ebonitscheibe bedeckt; eine wesentliche Schwä- 
chung der Wellen durch Reflexion war eben wegen dieser ge- 
ringen Dicke nicht zu befürchten. 


rie Ablenkungs-Versuche. iit 

Wenn auch die beschriebenen Righi’schen Apparate 
wesentlich kleinere Dimensionen haben als die seinerzeit von 
Hertz construirten, so erfordern sie doch immer noch ein 
ziemliches Quantum des auf sein Brechungsvermögen zu unter- 
suchenden Stoffes, wenn er in prismatischer Form zur An- 
wendung kommen soll. Ich habe gelegentlich und nebenbei 
einige Messungen nach der Ablenkungsmethode mit einem fir 
Demonstrationszwecke beschafften Colophoniumprisma ausge- 
führt, um mir ein Urtheil über die Schwierigkeiten auch dieser 
Methode zu bilden. Ein prismatisches Holzgefäss von 1,3 cm 
Wandstärke, 30 cm Höhe, 24,6 cm Basis- und 51,1cm Schenkel- 
länge war vollständig mit Colophonium ausgegossen worden. 
Das Colophoniumprisma, dessen brechender Winkel cu aus 


den angeführten Abmessungen zu at 


berechnet, musste freilich mit seinem Holzmantel benutzt 
werden. Zur Messung der Ablenkungswinkel diente ein grobes 
Spectrometer nach Art des bekannten Weinhold’schen Modells: 
Die Kreistheilung (in ganze Grade) aufgetragen auf eine Xylo- 
lithscheibe von 50 em Durchmesser und’ 2 cm Dicke; um einen 
Zapfen in deren Mitte ein kurzer hölzerner Cylinder drehbar, 
der den Spectrometertisch, eine Holzplatte von 30 cm Durch- 


| 
> 
q 
= 
: 
al 
4 
E 
= 
Ve 
~ 


503 


Interferen tialrefractor. 


messer, trug; um dieselbe Axe drehte sich ein Holzarm, in 
den der Träger des Empfängerspiegels an verschiedenen Stellen 
eingesetzt werden konnte; dieser Arm war, wie der Spectro- 
metertisch, mit einem auf der Kreistheilung spielenden Index 
versehen; merkliche Excentricitiit war nicht vorhanden. Das 
Prisma wurde auf den Tisch immer möglichst so aufgesetzt, 
dass seine Schwerlinie mit der Drehungsaxe zusammenfiel. 
Die Entfernung des Erregerspiegels von dieser betrug etwa 
2m, die des Empfängerspiegels bei den definitiven Versuchen 
30cm. Mit Hülfe geometrischer Abmessungen wurde das 
Prisma zunächst in diejenige Stellung gebracht, bei der das 
vom Erregerspiegel kommende Parallelstrahlenbündel senkrecht 
auf die eine Begrenzungsfläche auffiel. Durch passende, am 
Theilkreis abgelesene Drehungen konnte dann dem Einfalls- 
winkel i jeder beliebige Werth gegeben werden. Bestimmt 
man nun den zugehörigen Ablenkungswinkel ö und daraus den 
Austrittswinkel 7’ = ö + «-— i, so berechnet sich bekanntlich 
der Brechungsexponent aus der Formel): 
sin’? + 2 cos sin ¢ sin 7’ + sin?«’ 
sın“ a 
Um ö zu finden, wurde der Resonator durch Drehung des ihn 
tragenden Armes mehrmais von beiden Seiten her abwechselnd 
gegen die Axe des abgelenkten Strahlenbündels vorgeschoben, 
bis sich in ihm Fünkchen zeigten. Die Mitte zwischen diesen 
beiden Grenzeinstellungen (deren Abstand natürlich von der 
Stärke der Erregung und der Empfindlichkeit des Resonators 
abhing) wurde als für die Richtung der austretenden Strahlen 
charakteristisch angesehen. In der gleichen Weise liess sich 
die Richtung des ungebrochenen Strahlenbündels festlegen. 
Diese Beobachtung des ersten Fünkchens im Resonator 
bedarf nun aber besonderer Achtsamkeit. Es zeigte sich näm- 
lich, dass sein Auftreten auch von äusseren Störungen abhängig 
war. Befand sich der Resonator noch etwas ausserhalb der 
Gegend, in der dauernder Funkenübergang statthatte, so konnten 
in ihm vorübergehend Fünkchen dadurch erregt werden, dass 
man ihn durch Erschütterung in leichte Bewegung versetzte. 
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Eine ganz entsprechende Erscheinung spielte auch bei den später 
zu beschreibenden Interferenzversuchen eine Rolle. Zu ihrer 
Erklärung kann man vielleicht annehmen, dass durch die Er- 
schütterung mikroskopische Metallfetzchen, die sich an der 
eingerissenen Funkenstrecke wohl stets finden, verschoben bzw. 
losgelöst werden und dadurch den Uebergang eines Funkens 
zwischen den beiden Resonatorhälften erleichtern. Ich möchte 
es aber dahingestellt sein lassen, ob etwa auch noch in anderer 
Richtung sich ein Einfluss der Erschütterung auf den Resonator 
geltend macht. Die Bedingungen der Auslösung eines Ent- 
ladungsfunkens sind ja gerade in neuerer Zeit Gegenstand be- 
sonderer Untersuchungen geworden. Um die hier besprochene 
Unsicherheit der Einstellung zu beseitigen, erwies es sich als 
nothwendig und hinreichend, das wiederholte Auftreten von 
Fünkchen bei möglichster Ruhe zum Merkmal der Einstellung 
zu nehmen. 

In wie weit dann die wiederholten Einstellungen mit ein- 
ander übereinstimmten, zeigt folgende Beobachtungsreihe 
mittlerer Güte: 


Einstellung: Mittel: 
einerseits 101,4 100,5. 100,8 101,4 101,02 
andererseits 137,0 136,7 136,8 137,0 136,88. 


Danach wäre die Richtung der Strahlen bestimmt durch die 
Einstellung 
118,95. 

Die auf solche Weise bei constantem Einfallswinkel wieder- 
holt bestimmten Werthe der Ablenkung Ö zeigten nun aber 
solche Abweichungen unter einander, dass das ganze Beob- 
achtungsverfahren zweifelhaft erscheinen musste. Insbesondere 
wenn durch entgegengesetzte Aufstellung des Prismas die Ab- 
lenkungen nach rechts und links mit einander verglichen wurden, 
ergaben sich regellose Differenzen von mehreren Graden. Im 
‘Grunde ist das aber auch nicht verwunderlich: bei der be- 
schriebenen Art der Beobachtung wird ja vorausgesetzt, dass 
die Intensitätsvertheilung in dem benutzten Strahlenbündel in 
Bezug auf eine bestimmte Axe symmetrisch sei. Ist das nun 
nicht der Fall, so kann es leicht kommen, dass in der Nähe 
der Grenze unregelmässig vertheilte Strahlen zwar bei directem 
Einfall den Resonator, den sie als die ersten treffen, noch er- 
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regen, nach dem Durchgang durch das Prisma aber, durch 
die Reflexionen geschwächt, nicht mehr; dies verschiebt dann 
die Lage der ,,Axe“ in unkontrollirbarer Weise. Es wird sich 
darum empfehlen, von dem urspriinglichen breiten Biindel nur 
einen centralen Theil zu benutzen, bei dem man eher auf 
Homogenität rechnen kann. Es wurden deshalb zwischen Er- 
reger und Spectrometer in 40 cm Entfernung von dessen Mitte 
2 Metallschirme — 30 cm breit und fast doppelt so hoch als 
das Prisma — senkrecht zum Strahlenbündel derart einge- 
schoben, dass sie zwischen sich einen verticalen Spalt von 
12 bis 14 cm Breite liessen, dessen Mitte möglichst genau von 
der Axe des Erregerspiegels geschnitten wurde. Man beob- 
achtete nun den Winkel 20 zwischen den ein Mal nach rechts, 
das andere Mal, unter demselben Einfallswinkel, nach links 
abgelenkten Strahlen, ohne auf die Lage des einfallenden 
Bündels Rücksicht zu nehmen (der Abstand der beiden Grenz- 
einstellungen, die scheinbare Breite, betrug bei dem abge- 
lenkten Bündel jetzt meist einige dreissig Grad). Die folgende 
Tabelle giebt die Beobachtungen für 3 verschiedene Einfalls- 
winkel :. 


Tabelle I. 
Strahlaxe 
Nr. a ö Mittel 
| rechts links | 
5 | 156,29" | 119,10 | 18,60° | 
6 | 23° 157,49 | 118,87 19,31 18,98° | 23°50’ 
8 | || 158,44 | 12040 | 1902 | | 
|| 157,71 | 120,01 | 18,85 
2 27°51’) 158,22 | 120,02 | 19,10 19,07 | 194 
3 | | 15840 | 11986 | 1927 
4 | 157,81 118,95 | 19,48 | | 
IE GE 159,81 | 118,40 | 20,45 |} 20,08 | 12 56 
7, 159,69 | 11898 | 2036 | 


Danach wachsen die Ablenkungen mit steigendem 7; dem 
Werth i= 23° entspricht nahezu das Minimum der Ab- 
lenkung: i = 7’. 

Berechnet man aus den vorstehenden Zahlen nach obiger 
Formel den Brechungsexponenten, so erhält man die Werthe: 


1,651 1,651 1,667. 
Danach kann man im Mittel den Brechungsexponenten des hier 
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Länge annehmen zu 


Colophoniums für electrische Wellen von 10 cm 
n = 1,656, 


in sehr guter Uebereinstimmung mit dem kürzlich von 
 Mazzotto') für längere Drahtwellen gefundenen Werth 1,658. 
Die Methode hat meiner Meinung nach den Nachtheil, 
dass ein recht scharfes Einstellungsmerkmal fehlt; trotzdem 
lässt sich wenigstens in der Nähe der Minimalablenkung der 
Brechungsexponent aus den Beobachtungen ziemlich genau 


Die Anordnung für meine Hauptversuche nach dem Schema 
des Interferentialrefractors ist oben bereits kurz angegeben 


worden. Dem Erregerspiegel # (Fig. 2) von 43 cm Oeffnung 
standen in etwa 1 m Entfernung gegenüber die bei den Pris- 
menversuchen schon erwähnten beiden ebenen Spiegel von je 
30 cm Breite, mit einem Zwischenraum von wenigen mm, von 
der Axe des Strahlenbündels möglichst senkrecht getroffen. 
Von diesen blieb der eine, F, festaufgestellt, während der 
andere, B, in Richtung jener Axe bewegt werden konnte. Durch 
Schnurlauf und Kurbel konnte er bequem an einem Maassstab — 


1) Mazzotto, Nouv. Cim. (4) 2. p. 296, 1895. 
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entlang vor- und rückwärts geführt werden, ein Zeiger gab die 
Grösse der Verschiebung an. Etwa halbwegs zwischen dem 
Doppelspiegel und dem Erreger war unter 45° gegen die 
Strahlenaxe die dielectrische Wand WW aufgestellt, durch deren 
Einführung die Beobachtung der Interferenz bei genau senk- 
rechtem Einfall ermöglicht ist. Sie bestand bei den endgültigen 
Versuchen aus einer Paraffinschicht von 56 mm Dicke, herge- 
stellt aus 3 gleichen Platten von 44cm Höhe und 40 cm Breite, 
so dass die Längsausdehnung der Wand 120 cm betrug. Da 
natürlich an ihren beiden Flächen eine theilweise Reflexion der 
beim Hingang und beim Rückgang auftreffenden Strahlen 
stattfindet, so muss die Dicke der Wand passend gewählt 
werden, um einen möglichst grossen Bruchtheil der vom Er- 
reger ausgehenden Strahlung nach dem Resonator AR reflectirt 
zu erhalten: Dazu darf die Reflexion beim Hin- oder Rück- 
gang der Strahlen weder ein Maximum noch ein Minimum sein. 
Die Formeln für die Farben dünner Blättchen bieten die Mög- 
lichkeit, passende Werthe der Dicke zu berechnen, wenn man 
die Wellenlänge der benützten Strahlen und den Brechungs- 
exponenten der Wand kennt. Sonst ist man auf Ausprobiren 
angewiesen. Auch eine Glasplatte von 6 mm Dicke und eine 
Combination dieser mit der Paraffinwand erwies sich als 
brauchbar. 

Der Resonator R mit seinem Spiegel von nur 18 cm Oeff- 
nung erhielt die in der Fig. 2 angegebene Stellung. Die Mitte 
des Erregers, der Wand und des Empfängers befanden sich in 
45 cm Höhe über der Tischplatte. Vor jedem der beiden 
Spiegel # und B konnten vermittelst einer Console und eines 
Drahthakens in passender Höhe Platten dielectrischer Stoffe, 
dem Metall unmittelbar anliegend, in den Strahlengang einge- 
schaltet werden. Wurde eine solche Platte vor dem festen 
Spiegel # angebracht, so musste der bewegliche B um eine 
bestimmte Strecke vom Erreger entfernt werden, um dem 
zweiten Strahlenbündel dieselbe Phasenverzögerung zu ertheilen, 
wie sie die eingeschaltete Platte beim ersten hervorbrachte. 
Umgekehrt musste natürlich der Spiegel B dem Erreger ge- 
nähert werden, wenn er selbst die Platte trug. Es erwies sich 
als vortheilhaft, beide Versuche nach einander anzustellen, wie 
das im Folgenden noch näher besprochen werden soll. 
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Aus dem Werth der Plattendicke d und der Verschiebung 3 
ist nun der Brechungsexponent rn des Dielectricums zu be- 
rechnen. 
Theorie. 
al Fände an der Vorderfläche des Dielectricums keine Re- 

flexion der Wellen statt, so wiirde, wie oben schon bemerkt, 
die ER Formel einfach lauten: 


die Thatsache der Reflexion führt zu einer verwickelteren 
Beziehung zwischen d, 0 und n, in die natürlich auch die 
Wellenlänge der Strahlen — / in Luft — eintritt. Folgende 
einfache Rechnung ergiebt die gesuchte Formel. 
ea Es möge bezeichnet werden mit 
“= 4/n die Wellenlänge im Dielectricum, 
_-» die Amplitudenänderung bei der Reflexion in Luft am 
Dielectricum, mit 
o bei der umgekehrten Reflexion, mit 
beim Uebergang ins Dielectricum, mit 
o beim umgekehrten Uebergang, mit 
é= — 1 bei der Reflexion am Metall. 
Sieht man nun die vom Erreger ausgehenden Wellen an 
als ungedämpft, mit der Periode 7, so wirken an der Stelle x 
des Resonators zunächst folgende vom ersten Theilbündel her- 
rührende Wellen, deren Amplituden nur in relativem Maasse 
angegeben sind: 
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rsin + seo/sin(# — 4’) + eg sin(t — 27) 


‘ 


+ — 87) + + +), 
oder aber?) 
esin & — sin — 
rsin# + seo.‘ 4 
< @ € COS — (ge) —1 


oder, da ja 9 = —r und so = 1 — r*: 


resin} +sin($ — 7’) 


rsin + e(1 — r?) 2recos 7+ (re)? +1 


’ 


oder endlich, wenn der Nenner kurz mit N bezeichnet und _ 
der Werth von & eingeführt wird: 


I2r—(1+ r?) cos sin + (1 — r*)sin cos 7}. 


Hiermit interferirt das zweite Strahlenbündel, das von der 
der Vorderfläche des Dielectricums entsprechenden Stelle aus 


in Luft die Strecke d+ 0 hin und nach Reflexion am Metall : a 
zurück durchlaufen hat: _ 

t d = 

— sin — 7). 


Die resultirende Intensität ergiebt sich nach bekannten 2 
Regeln zu: 


: 


2 , 2 of 2 
(1 — cos 1} + + sin 
Fragen wir nun im besondern nach demjenigen Werth von 0, 
also von 4, der J zu einem Maximum macht, so folgt fiir 


diesen die Bedingungsgleichung: 


css n) sin n+ | 2-2 sin 7’ sin n)cos n=0, 


(1 — r*) sin 7’ 
‘gn (1 + r*)cos7/—2r’ = 


2) Vgl. z.B. Wüliner, Exp. Phys. 4. Aufl. 2. p. 414. 1883. 
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oder endlich, wenn man nach den Fresnel’schen Formeln 


n—1 
n+1 
einsetzt: aq 
(n? + 1) cos 7 + (n? — 1) me dln Be 


die Formel lässt sich aber bedeutend vereinfachen, wenn man 
statt 7’ die halbe Grösse einführt; man erhält leicht: 


n= 2 


tg = 
1 1 te? n 

~ 
und daraus also 


¥ 


7, 


d+d 1 d 


also eine transcendente Beziehung zwischen d, 0, 2 und x. 
Um aus den Versuchsergebnissen » zu berechnen, hat man 
ein Verfahren allmählicher Annäherung einzuschlagen. Man 
nimmt etwa zunächst fiir x den Werth "= (d+ 0)/d, be- 


rechnet einen neuen aus der Gleichung Sao 
a= ong (m tg 2a ) 


und setzt dies Verfahren fort, bis die Gleichung durch einen 
bestimmten Werth von » mit genügender Genauigkeit er- 
füllt wird. 


Nun ist aber offenbar kaum Hoffnung vorhanden, dass bei 
"Anwendung von Resonatoren unsere Formel die Beobachtungs- 
ergebnisse genügend darstellt; bei ihrer Herleitung ist ja an- 
genommen worden, dass die vom Erreger ausgesandten Wellen 
ungedämpft seien, und vor allem, dass der Empfänger unter 
gegebenen Verhältnissen auf die an seinem Ort oscillirende elec- 

trische Kraft rein objectiv reagire, ohne dass seine subjective 
Schwingungsfähigkeit ins Spiel kommt. Die Erscheinungen der 


‘ 


i 1) Ein anderer Weg der Berechnung, auf den mich Hr. Drude 
u hinwies (vgl. P. Drude, Wied. Ann. 51. p. 77. 1894) ergiebt letztere 
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man z. B. im Fall der stehenden Wellen durch eine einfache 
Ueberlegung sich klar machen kann, dass deren Länge von der _ 
Eigenschwingungsdauer des Resonators abhängt, so kann man sf 
auch für unseren Fall zeigen, dass der Werth von 6 unter u 
sonst gleichen Verhältnissen mit der Art des Empfängers sich = 
ändert. Wir machen zu dem Zweck die unserer obigen gerade 4 
entgegengesetzte Annahme, dass der Empfänger nur unendlich £ 
wenig gedämpft sei, der Erreger dagegen so stark, dass eine \ 
von ihm ausgegangene Störung auf unseren Empfänger nur - 
als momentaner Impuls wirkt; im übrigen wird sie nach be- 
kannten Gesetzen reflectirt und gebrochen. Er 
Bezeichnet also v und v’ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Störung in Luft und im Dielectricum, also j 
T= und r= 


„multiplen Resonanz‘ lehren, dass dies nicht zutrifft, und wie = 2 


die Zeit, die sie zum Durchlaufen der Platte und der ent- 
sprechenden Luftschicht hin- und rückwärts braucht, so wird 
der Resonator getroffen zu den Zeiten ea ‚wi 7 


von Impulsen der relativen Stärke = 

4 

r, seo, se®oo, séo*a, 

und ferner zur Zeit r von dem Impuls «. Jeder von diesen @ 
erzeugt im Resonator eine Schwingung der Form 

y, = A, cosat + B,sinat, 

wo a=2n/T, der Eigenschwingungsdauer 7, des Resonators 

entspricht. Die Constanten A, und B, bestimmt man, indem 

man den Resonator einem angestossenen Pendel gleichbehandelt: 


es muss sein fiir Per 


wo ¢ ein Proportionalitätsfactor, für 


g,=0, dt =csea(so)-; 
Danach findet man dann durch Summation, dass zunächt _ + 
von der Seite des Dielectricums her im Resonator eine u u 


Schwingung erregt wird, die sich nach einer gegen r’ sehr 
grossen Zeit darstellen lässt durch j 


4 

. 

; 

‘ 
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[rsinat+ seo > -!sina(£— rr’) 
ge 
damit interferirt die von der anderen Seite her erregte 
Schwingung 

y= < -ésina(t — T). 
ur 

Die weitere Rechnung gestaltet sich der oben gegebenen voll- 
kommen gleich; die Bedingung, dass durch passende Wahl 
von 6 also r die Stärke der Schwingung zu einem Maximum 
gemacht wird, liefert die Beziehung zwischen 0, d und n in 


derselben Form: 

wo nun statt der dem Erreger zugehörigen Wellenlänge A die 
dem Resonator entsprechende }, auftritt: die compensirende 
Verschiebung ö hängt also von der Schwingungsdauer des 
Resonators ab. Was diese vereinfachte Ueberlegung zeigt, 
wird, wie wir sehen werden, durch den Versuch vollkommen 
bestätigt. 

In Wirklichkeit liegen die Verhältnisse nun aber viel 
complicirter, als hier angenommen wurde. Es wirken eine 
unendliche Anzahl gedämpfter Wellen der Periode 7 auf den 
Empfänger, der selbst eine andere Periode und andere Dämpfung 
besitzt. Das Problem der Resonanz muss sogar noch all- 
gemeiner behandelt werden, als es Bjerknes!) gethan hat, 
der nur einen Wellenzug einmal am Resonator vorbeigehen 
lässt. Auf die zwischen Erreger und Empfänger hin und her 
reflectirten Wellen wirkt ausserdem noch die schräge Wand, 
die z. B. einen Theil seitwärts hinaus ‚ins Unendliche“ re- 
flectirt. Aus alledem scheint es mir vorläufig am einfachsten, 
die Frage so zu stellen: Inwieweit lassen die Beobachtungs- 
ergebnisse thatsächlich eine Annäherung an die von Formel (T) 
bez. (I’) geforderte Beziehung zwischen d und ö erkennen, und 
ist es danach etwa möglich, einen Werth des Brechungs- 
exponenten n anzugeben, obgleich eine es oe zu 
seiner Berechnung nicht vorliegt? 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. p. 121. 
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Um ö in seiner Abhängigkeit von d für den idealen Fall 
zu veranschaulichen, gebe ich folgende Tabelle und Curve, 
die ungefähr den Verhältnissen entsprechen, die bei meinen 
Versuchen zu erwarten gewesen wären. Es ist A= 108,9 mm 
gesetzt, wie es bei den Resonatoren von 50 mm Länge beob- 
achtet wurde, und n = 2,66, was nach den ersten Versuchen 
als wahrscheinlicher Werth des Brechungsexponenten für Glas 


erschien. 


Formel (I) ergiebt dann für folgende Werthe d die bei- 
gefügten ö, beide in Millimetern. 


d ö 
0,5 
8 6.1 
15,6 

12 26,3 


ö 


33,3 
34,0 
34,3 
38,7 


auch 


a | 3 
322 583 
40 | 67,9 


Die Curve (Fig. 3) charakterisirt durch ihre treppenähnliche Ge- 
stalt die Aenderung des d mit d als eine abwechselnd sehr schnelle 


und sehr langsame. Alle 
diejenigen Punkte, für die 
beide Tangenten gleich 0 
bez. + oo werden, für die 
also dn und d+ö beide 
gleich demselben geraden 
bez. ungeraden Vielfachen 
von 4/4 sind, liegen auf 
der Geraden 
dn=d+o, 
die eine Art Symmetrieaxe 
unserer Curve darstellt. 
Aus ihrer Neigung « ge- 
gen die Abscissenaxe er- 
giebt sich direct der Bre- 
chungsexponent 
=1+tge. 
Dieser Geraden schmiegt 
sich die Curve um so mehr 


an, je näher n dem Werth 
Gleichung (I) über in d+ 0 


Ann. d. Phys. u. Chem. 
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Was nun die Beobachtungen selbst anlangt, so habe 
ich immer diejenige Stellung des beweglichen Spiegels zu er- 
_ ermitteln gesucht, bei der maximale Erregung des Empfängers 
eintrat. Um sie genau zu finden, wurde von beiden Seiten 
her der Spiegel ihr soweit genähert, dass sich im Empfänger 
eben wenig zahlreiche, aber dauernd wiederkehrende Fünkchen 
zeigten. Die Mitte zwischen diesen beiden Spiegelstellungen 
wurde dann als die dem Maximum der Erregung entsprechende 
angesehen. Es war bei dieser Einstellungsweise dieselbe 
Störung zu beachten, die ich oben bei den Prismenversuchen 
erwähnte, dass nämlich in der kritischen Gegend geringe Er- 
schütterungen der ganzen Anordnung das Auftreten von Fünk- 
chen erleichterten. Die endgültige Einstellung wurde deshalb 
nur bei grösstmöglicher Ruhe gemacht und dann bis auf 
Zehntel mm abgelesen. Um Aenderungen in der Stärke der 
Wellenlänge und der Stärke der Resonatorempfindlichkeit zu 
eliminiren, wurden „geschlossene Beobachtungen“ gemacht 
d. h. auf die beiden Punkte a und 5 wiederholt eingestellt 
nach dem Schema: 


a,ba, oder a,b, a,b, 

oder wohl auch, bei grésserer Abweichung der einzelnen 
Werthe: 

a, b, a, b, a, , 
und daraus durch passende Combination die Stelle des Maxi- 
mums berechnet. 

Wegen der Dämpfung der Wellen ist es eigentlich nicht 

streng richtig, die Mitte zwischen den beiden Stellen a und 5 

gleicher Erregung als die der maximalen anzusehen. Die Ver- 
suche zeigten indess immer wieder, dass die „Lage“ des Maxi- 
mums: (a + 5)/2 innerhalb der Beobachtungsfehler unabhängig 
war von seiner „Breite‘ a — 5. Ich gebe, um die ganze Art 
der Einstellungen zu zeigen, eine Beobachtungsreihe wieder, 
die besonders zur Prüfung dieser Frage angestellt wurde: 


i 
: Wiederholte Ermittelung derselben Maximumlage durch 
Annäherung von beiden Seiten: 
un 56,8 56,0 54,8 
28,8 29,7 30,1 30,1 
 Max.: 43,0 43,05 42,95 42,75 42,45. 
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Der Empfänger durch einen starken Funkenstrom weniger 
empfindlich gemacht, dann: 


52,5 52,9 51,5 51,5 
32.1 32,9 32,8 34,1 oy 
Max.: 42,5 42,8 429 42,5 42,5 42,8, . 
ach einigen anderen Einstellungen wieder: i 
35,0 35,0 ‘pia? 
Max.: 42,95 42,9 42,8. E 2 


Während also die „Breite“ des Maximums von 28 auf 
16 mm abnimmt, ändert sich seine „Lage“ unregelmässig nur 
um 0,6 mm. 

Im allgemeinen schwankte die Breite der Maxima zwischen 
40 und 10mm; ihre Lage konnte als bis auf einige Zehntel mm 
sicher angesehen werden. 

Bei der ursprünglichen Aufstellung zeigte sich nun, dass 
die Lage des Hauptmaximums nicht derjenigen Stellung des 
beweglichen Spiegels entsprach, in der seine Ebene mit der 
des festen zusammenfiel; die beiden im Resonator interferiren- 
den Theilbiindel müssen also dort mit einer nicht vermutheten 
Phasendifferenz ankommen. Es ergab sich weiter, dass die 
Grösse jener Abweichung, also dieser Phasendifferenz, durch 
die Natur und Dicke der schrägen Wand bedingt war; die 
Paraffinschicht allein, ebenso die erwähnte Glasplatte allein 
ergaben 5—6 mm, beide zusammen 10 mm Differenz unter 
sonst gleichen Verhältnissen. Danach war anzunehmen, dass 
jene Phasendifferenz beim Durchgang durch die Wand bez. 
bei der Reflexion an ihr zu Stande kam. Man kann dies wohl 
folgendermaassen erklären: Das aus dem Erregerspiegel aus- 
tretende Strahlenbündel ist nicht rein parallel, innerhalb seines 
Querschnittes bestehen also Phasenunterschiede, von denen 
man sogar annehmen kann, dass sie in horizontaler Richtung 
symmetrisch vertheilt sind in Bezug auf die Axe des Bündels. 
Die Anordnung war nun so getroffen, dass die durch die Be- 
rührungsstelle der Spiegel # und B gegebene Trennungslinie 
mit jener Axe möglichst zusammenfiel. Die dadurch bedingte 
Symmetrie der beiden Theilbündel wird aber gestört durch 
die mehrfachen Reflexionen an der schrägen Wand. Denn die 
an deren einer Fläche reflectirten Bündel sind gegen die an 
der anderen Fläche reflectirten in horizontaler Richtung ver- 
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schoben. Dadurch erhalten also die beiden Theilbiindel eine 
von der Brechung in der schrägen Wand abhängige Phasen- 
differenz gegeneinander. Nun vereinigt aber der Empfänger- 
spiegel noch nicht die Hälfte des ganzen ursprünglichen Bündels 
auf den Resonator. Indem män ihn sich selbst parallel senk- 
recht zur Axe der einfallenden Bündel verschob (in der Rich- 
tung EF), konnte man also Gebiete verschiedener Phasenver- 
theilung herausschneiden. Thatsächlich zeigte sich auch bei 
solcher Verschiebung um einige Centimeter, dass jene Ab- 
weichung des Hauptmaximums von der Nulllage Grösse und 
Vorzeichen wechselte. Der Empfänger blieb dann für die 
Messungen auf Abweichung 0 eingestellt. 

Als Differenz der beiden Stellungen maximaler Erregung 
vor und nach Einschaltung einer dielectrischen Platte ergab 
sich die compensirende Verschiebung 3, deren Unsicherheit 
nach dem oben Gesagten mit 1 mm jedenfalls im allgemeinen 
hoch genug veranschlagt ist. Bei Wiederholung unter ganz 
gleichen Verhältnissen zeigte sich thatsächlich meist eine weit 
bessere Uebereinstimmung. 

Bei der ursprünglichen Anordnung, wo die schräge Wand 
auch nur ?/, ihrer schliesslichen Länge hatte, fand ich für 
dasselbe ö wesentlich, nämlich bis über 4 mm verschiedene 
Werthe, wenn die betreffende Platte ein Mal vor Spiegel / und 
das andere Mal vor Spiegel B eingeschaltet wurde. Sorg- 
fältigere Aufstellung und Verlängerung der Wand setzten diese 
Differenz sehr herab, sie hatte aber doch bei gegebener Auf- 
stellung meist ein constantes Vorzeichen, während ihre Grösse 
nur in Ausnahmefällen 1 mm überschritt. Um gleich eine Con- 
trole zu haben, hielt ich es fürs beste, stets beide Einstellungen 
vorzunehmen, und nahm als Werth von ö ihre halbe Differenz an. 

Einige Beobachtungen wurden derart ausgeführt, dass nicht 
nur die Verschiebung des Hauptmaximums, sondern auch die 
der beiden nächstgelegenen Maxima ermittelt wurde, in denen 
die Wegdifferenz der beiden Theilbündel also von vornherein 
+4 betrug. Es sollte dadurch gleichzeitig ö und 4 mehrfach 
bestimmt werden. Ich gebe zwei solche Reihen wieder, die 
sich auf zwei verschiedene Glasplatten beziehen, und zwar der 
Uebersichtlichkeit wegen nicht die Stellen der Maxima selbst, 
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ö vorn 1/2 | 6 Mitte A/2 ö hinten j 


55,2 | 54,2 


Pl. vor F +85 + 93 + 
54,4 54,3 
Pl. vor B — 10,0 — 9,7 _ 96 
54,4 
| 54,6 | 55,0 
Pl. vor F | + 983 + 10,0 | + 10,2 
53,9 54,8 
Pl. vor B — 11,5 — 11,3 — 11,3 
54,1 54,8 


Wie auch diese Beispiele zeigen, war die Differenz zwischen 
positivem und negativem 0 beim „vorderen“ Maximum meist 
grösser als sonst, und dementsprechend der Werth von 4/2 
entstellt. Deshalb habe ich mich darauf beschränkt, die Ver- 
schiebungen des Hauptmaximums zu ermitteln. 

Um den erwarteten Einfluss des Empfängers auf die 
Messungen zu prüfen, benutzte ich solche von 40 und von 
50 mm Gesammtlinge. Righi giebt ersteren als den eigent- 
lichen Resonator an mit 2 = 106 mm. Indess ist zu beachten, 
dass die Eigenschwingungsdauer solcher Empfänger jedenfalls 
wesentlich von der Natur und Dicke des Glasstreifens abhängt. 
Einige Versuche, aus der „Breite“ der Maxima auf die 
Empfindlichkeit zu schliessen, schienen den Empfänger von - 
etwa 50 mm Länge als Resonator zu bezeichnen. Die Be- 
stimmung der objectiv vorhandenen Wellenlänge ist für unsere 
Strahlen noch ziemlich zweifelhaft, wie auch die Versuche von : 
v. Lang!) zeigen. Die Messung der mit meinen beiden Re- 
sonatorarten zu beobachtenden Wellenlängen liess sich ziemlich 


Resonator von 50 mm | Resonator von 40 mm 


_ | + Mittel + | Mittel 


i 


4 


| 
54,4 54,3 5435 | 501 | 510 50,55 
5 


53,9 54,8 51,0 50,2 50,60 i” 
54,6 | 54,1 52,0 50,4 51,20 
54,6 54,9 51,5 506 | 51,05 
54,1 54,5 50,1 50,5 50,30 
54,6 54,5 51,9 50,2 51,05 


54,37 54,52 54,44 | 51,10 50,48 50,79 


oo 


> 
w 
© 


1) v. Lang, Wied. Ann. 57. p. 430. 1896. 
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genau durchführen. Ich fand z. B. aus dem Abstand des 
ersten vorderen und ersten hinteren Maximums vom Haupt- 
maximum folgende Werthe für 4/2 (s. Tab. auf vor. Seite): 

Danach entsprechen den beiden Resonatorenarten von 50 
und 40 mm Gesammtlänge die Wellenlängen 


4=108,9mm und 101,6mm 
>, 
Beobachtungsergebnisse. 


Um die theoretisch vermutheten Verhältnisse möglichst 
scharf zu prüfen, habe ich vor allem Glas als einen festen 
Körper von verhältnissmässig hohem electrischen Brechungs- 
exponenten untersucht. Es bietet zugleich den Vortheil, dass 
man leicht planparallele Platten von verschiedener, genau 
messbarer Dicke verwenden kann. Benutzt wurden von der 
als Spiegelglas (Krystallglas von St. Gobain) im Handel be- 
findlichen Art drei Tafeln von rund 5, 8 und 10 mm Dicke. 
Sie wurden in Platten von 25 cm Breite und 40 cm Höhe 
zerschnitten; von diesen kamen nur die genügend (bis auf etwa 
0,1 mm) planparallelen einzeln, die anderen in passenden Com- 
_ binationen zur Verwendung. Es standen mir so folgende Glas- 
dicken zur Verfügung: 


Bezeichn. a y ö 4 


d 5,13 7,96 8,16 10,02 16,30 19,62 


andere noch durch Zusammenfügung der hier genannten. Dass 
die drei Tafeln wirklich denselben Brechungsexponenten hatten, 
ist von vornherein nicht ganz sicher, aus dem Folgenden er- 
giebt sich aber, dass etwaige Unterschiede sich bei unseren 
Messungen kaum bemerkbar machen. 

Ferner kamen noch zwei zu Vorversuchen benutzte Paraffin- 
platten etwa gleicher Ausdehung von 30,6 und 52,3 mm Dicke 
einzeln und zusammen zur Messung. 

Folgende Tabellen enthalten die Beobachtungsergebnisse 
(bei den eingehender untersuchten Platten die Mittelwerthe) 
und zwar Columne 1 die Bezeichnung, 2 die Dicke der Platten, 
3 und 4 die compensirende Verschiebung ö, beobachtet mit 
Resonatoren von 50 bez. 40 mm Länge, 5 die Differenz zwischen 
den beiden 0. 
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Bezeichn. d ö (50) ö (40) Diff. 
@ 30,6 14,0 12,6 — 1, 
o 52,3 20.4 21,3 + 0,9 
a+ 82,9 33,7 36,0 + 2,3 
Spiegelglas. 
Bezeichn. d ö (50) ö (40) Diff. 
“ | 5,18 2,3 | 3,8 + 1,0 
ß 7,96 94 | 11,1 + 1,7 
aA; Y 8,16 10,5 12,2 +1,7 
ee 10,02 18,2 18,3 + 0,1 
13,09 27,5 26,1 14 
4 € 16,30 30,5 28,4 — 2,1 
19,62 31,1 28,4 — 2,7 
24,26 | 34,0 34,9 + 0,9 
27,58 40,7 46,4 + 5,7 
O+: 29,64 48,1 52,7 + 4,6 
b+y+e 32,42 60,2 57,5 — 2,7 u 
e+: 35,92 63,2 60,3 
B+ö+L 37,60 63,8 60,7 — 3,1 
a+tet+: 41,05 66,2 63,1 — 3,1 
B+etl 43,88 69,4 68,1 — 13 
Öö+e+L 45,94 71,2 74,5 
49,01 79,8 82,7 +29 


Was nun zunächst die Beobachtungen für Paraffin anlangt, 


so genügen beide Reihen, wie das bei dem verhältnissmässig 
niedrigen Brechungsexponenten zu erwarten war, nahezu der 


Gleichung 


dn=d+ö; 


es ergeben sich nämlich, danach berechnet, folgende Werthe 


von 2: 


1,457 
1,390 
1,407 


1,418 
Man wird danach 


1.434 


1,48 


n = 1.418 


als den wahrscheinlichsten Werth des Brechungsexponenten 
unserer Paraffinplatten anzusehen haben. Eine Berechnung der 
ö nach Formel (I’), mit diesem Werth von n und den angeführten 


Werthen von A ergiebt nur mangelhafte Uebereinstimmung mit 
der Beobachtung — aus bald ersichtlichen Gründen. 
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Die in der Tabelle wiedergegebenen Beobachtungsresultate 
fiir Glas sind durch die beiden Curven Tab. VII dargestellt. 
Diese bestätigen zunächst, dass merkbare Unterschiede im 
Werthe von n für die verschiedenen Tafeln offenbar nicht vor- 
handen sind, und sie zeigen ferner deutlich, worin die mit 
verschiedenen Resonatoren durchgeführten Messungsreihen über- 
einstimmen und wodurch sie sich unterscheiden. 

Auf den ersten Blick erkennt man, dass kein rein periodisches 
Anwachsen des ö mit d stattfindet; nur der erste Theil beider 
Curven ähnelt der unserer Formel (I) entsprechenden, durch 
Fig. 3 dargestellten Kurve. Für grössere Dicken der Glas- 
schicht ergeben sich höhere Werthe von ö als man nach dem 
anfänglichen Verlauf der Curve erwarten sollte. Die Curven 
erscheinen gewissermassen in ihrer Längsrichtung gedehnt und 
gleichzeitig, — was besonders bei Curve a, 50 mm Res.-L. 
entsprechend, hervortritt — etwas nach der Ordinatenaxe 
hin umgebogen. Ich glaube, dass man in einer solchen Ge- 
staltung den Einfluss der mit der Dicke wachsenden Exponential- 
factoren erkennen darf, durch die in einer vollständigeren 
Theorie die Dämpfung unserer Schwingungen zum Ausdruck 
kommen würde. Fragt man sich nun, ob trotzdem aus unseren 
Messungen ein Werth des Brechungsexponenten abgeleitet 
werden kann, so scheint mir das folgendermassen möglich: 
Das Anfangsstück unserer Curven wird noch am ehesten der 
Formel (I) entsprechen; man ziehe nun durch dieses eine 
Gerade, die der oben erwähnten „Symmetrieaxe‘“ entsprechen 
soll, eine Gerade nämlich, die durch ihre Schnitte mit der Curve 
in 2 (bez. 3) gleiche Theile zerlegt wird. Die eigenthümliche 
Gestalt der Curve hat zur Folge, dass die Lage einer solchen 
Geraden mit einer verhältnissmässig geringen Unsicherheit sich 
bestimmen lässt. Eine Ausführung in grösserem Massstabe ergab 
mir für ihr Coordinatenverhältniss (tg «) den Werth 

In der Zeichnung Taf. VII ist bei beiden Curven eine Gerade 
dem Mittelwerth 1,63 entsprechend eingetragen und zwar durch- 
gezogen, um die Abweichungen im ferneren Verlauf der Curve 

erkennen zu lassen. Giebt man die Richtigkeit dieser Ueber- 
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legungen zu, so kann man also auf geometrischem Wege den 
Brechungsexponenten unseres Spiegelglases ermitteln zu 


n = 2,63 


mit einer Unsicherheit von kaum mehr als 1 Proc. 

An der Lage der Curven gegen diese Geraden erkennt 
man nun leicht, wodurch sich die Messungen mit Resonatoren 
verschiedener Art unterscheiden. Zunächst einmal schmiegt 
sich die dem kürzeren Resonator entsprechende Curve 5 näher 
an jene Gerade an als Curve a und ferner weist sie auch eine 
kürzere Periodicität auf, wenn man von einer solchen noch 

. reden darf. Was letztere anlangt, so müssten die Coordinaten 
d und ö der Schnittpunkte nach früherem der Gleichung genügen: 


A 84 
also in unseren beiden Fällen: ae u 


d +9 = 27,2, 54,4 und d+ = 25,4, 50,8. 
Thatsächlich aber finden wir kleinere Werthe, nämlich etwa 
24,7 und 23,0. 


Bei beiden Curven also ist die im Anfangsstück allenfalls vor- 
handene Periodicitaét im selben Verhältniss — rund 10 Proc. 
— kleiner als nach den direct beobachteten Wellenlängen zu 
erwarten wäre. Es erscheint mir das nicht unverständlich. Ur- 
sprünglich gegeben ist die Periode des Erregers und die des 
Empfängers; aus beiden bestimmt sich — je nach der beidersei- 
tigen Dämpfung verschieden — die in der Erregung des Em- 
pfängers bei veränderlicher Spiegelstellung auftretende Periodici- 
tät(A), und ebenso, aber offenbar nach anderen Gesetzen, diejenige, 
die sich bei Einschaltung von Platten verschiedener Dicke in der 
compensirenden Verschiebung zeigt, natürlich ebensowenig eine 
strenge Periodieität wie jene. Uebrigens ergiebt auch dann, wenn 
man die aus den Curven selbst entnommenen Werthe von A zu 
Grunde legt, eine Berechnung von 0 nach Formel (I) nicht 
genügende Uebereinstimmung mit der Beobachtung: Die be- 
rechnete Curve vollführt ihre Richtungsänderungen noch plötz- 
licher als die beobachtete. 

Nach alledem gewähren Beobachtungen nach dem hier be- 
sprochenen Schema vermöge der erreichbaren grossen Genauig- 
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keit die Möglichkeit, eine vervollständigte Theorie der Resonanz 
bis in ihre Einzelheiten quantitativ zu prüfen. Eine Be- 
stimmung des Brechungsexponenten freilich ist nur bei ver- 
hältnissmässig niedrigen Werthen desselben leicht auszuführen 
und erfordert sonst die genaue Festlegung eines grösseren 
Theils der Curve, die ö als Function von d darstellt. Denn 
zu ganz falschen Werthen für den Brechungsexponenten (in 
unserem Falle bis zu 1,45 einerseits und 3,1 andererseits) 
kann man, sobald er einigermaassen hoch liegt, gelangen, wenn 
man nicht den Einfluss der Vorderfläche des Dielectricums in 
Rechnung zieht, wie ihn unsere Formel (I) zu berücksichtigen 
sucht. Die Anwendung noch kürzerer Wellen dürfte übrigens 
auch hier das Verfahren vereinfachen. 


Physikal. Univ., August 1896. 
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4. Die Wirkung eines rechteckig gespannten 
Strombandes auf eine Spule mit kreisférmigem 
Querschnitt; von Willy Wien. j 
(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

Bei der Bestimmung der Stromstärke in absolutem Maass 
mit dem Helmholtz’schen Dynamometer ist es erforderlich, — 
aus den geometrischen Verhältnissen der stromführenden Leiter 
die Grösse des Drehungsmoments abzuleiten, welches die mit 
einem Waagebalken drehbare Spule des Instrumentes erfährt. 
In Bezug auf die Beschreibung des Instrumentes verweise ich 
auf die folgende Abhandlung des Hrn. K. Kahle. 

Der Strom durchfliesst ein rechteckiges Band, dessen En 
Ebene senkrecht steht auf der verticalen Ebene des Rechtecks. 
Die Dicke des Bandes wird in der Weise vernachlässigt, als 
der Strom in der Mittellinie fliessend gedacht wird. Die j 
Breite des Bandes ist überall gleich gross. Durch die Mitte ‘§ 
des Bandes denken wir uns eine senkrechte Ebene gelegt, die 
gleichzeitig durch die Axe der cylindrischen Spule geht. In ‘ 
der Gleichgewichtslage ist die Axe der Spule zwei Seiten des | 
Rechtecks parallel. 

Den Anfangspunkt der Coordinaten legen wir in den 2. 
Mittelpunkt der Spule, die z-Axe ist der Axe der Spule 
parallel, die zz-Ebene ist die Ebene des Rechtecks. Die © 
magnetische Wirkung jeder Windung der Spule soll ersetzt 
gedacht werden durch eine magnetische Doppelschicht, welche 
die von der Windung begrenzte ebene Kreisfläche bedeckt. 
Wenn man die Steighöhe jeder Windung vernachlässigt, so 
bleiben von den magnetischen Doppelschichten jeder Windungs- 
lage nur die beiden letzten magnetischen Schichten übrig, 

welche entgegengesetzten Magnetismus haben. Man kann also 


: 


W. Wien. 


jede Windungslage ersetzt denken durch einen Magnet mit 
kreisförmigen ebenen Polflächen. 

Das electrodynamische Potential eines rechteckigen Leiters 
kann in die Potentiale der vier Zweige zerlegt werden. 


= Die verticalen Bänder. 


Wir bezeichnen die Breite jedes Bandes mit 24, die 
Längen des mit den z oder x parallelen Bandes mit 2c oder 
2a, und nehmen an, dass der Mittelpunkt der Spule mit dem 
Mittelpunkt des Rechtecks zusammenfällt. Alsdann liegt die 
Spule symmetrisch zu je zwei gegenüberliegenden Bändern. 
Das Potential der verticalen rechteckigen Strombänder, die 
parallel der yz-Ebene liegen, in denen der Strom von der 
Flächendichte i in der Richtung z fliesst, bezogen auf einen 
Punkt 2’, y’, z’, ist 


hilt 


(a -«)r | colt 
‘Die magnetischen Kraftlinien, die von diesen Bändern her- 
rühren, tangiren die Polflächen der Spule. Die Componenten 
in der Richtung x haben bei den beiden Bändern entgegen- 
gesetzte Richtung und halten sich das Gleichgewicht. Es 
bleibt also nur die Componente parallel der y-Axe, die bei 
jedem Bande dieselbe Grösse und nn hat. 
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Diese ist im Punkte z’, y', z’ <7) 


Es wirkt also auf die Spule ein reines Kräftepaar. 
Da der Hebelarm auf der ganzen Polfläche derselbe ist, 
so ist nur die Kraft über die Kreistlächen zu integriren. 
Sei der Polabstand der Spule 2z’ = Ah, so ist das statische 
Moment 
+R+Y Rt- 


iu 
ua (af fae dy 


-R Ry" 


wo u das durch die Stromstärke der Spule und die Anzahl 
ihrer Windungen gegebene magnetische Quantum eines Poles, 
R der Radius der Spule ist. 

Obwohl die eine Integration unmittelbar ausführbar ist, 
lässt sich doch die zweite nicht in geschlossener Form aus- 
drücken. Es ist daher einfacher, den Ausdruck für 0 W/0 x’ 
in einer Reihe zu entwickeln. 

Wir haben 


y=+b 
z=+c 
_ [U-NE- 2) 
(1) jan E arctg | (a - 


da sich das übrige forthebt, und entwickeln 


-y¥)@-*) _ 


aretg (a - (a-«)r 3 @-zfr 
berechnen zunächst das erste Glied re 
seien 
+R+V 2? +R 
(a-)r (a — x) 
-R —R _ 
und setzen 


a? = R?(a? + y?) 


Bene. 
5 
z 
‘ 
¢ 
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| u=ar+yyR’-—a 
| au -—yV Sue, 


a? + y? 
e+y 


_ Ks ist leicht zu sehen, dass (I) und (II) zusammengehören. 
Es ist dann 


+R. +R 


(a-x) (a — 2’) 

R 


> .. Da die Ausdrücke für 2 doppeldeutig sind, müssen die 
— = des Integrals einer besonderen Untersuchung unter- 


worfen werden 


7 Durch I und II wird eine Ellipse dargestellt, die zur 

7 Abscissenaxe geneigt ist. 

= In den Punkten 1 und 2 berühren die der z’-Axe 

A parallelen Tangenten, in den Punkten 3 und 4 die der u-Axe 
Fe parallelen Tangenten die Ellipse. 
> = 2 , Es entsprechen den Punkten 

und 1 die Werthe 


} 

Ve+y 

| 

7 und u=tea, den Punkten 4 
| Ay “= + a 


und 3 die Werthe != +R und 


x als Function von u, geht 

vn u,=—a bis w=+e auf 
dem Zweige I der Ellipse, also 

von Punkt 1 bis 2. Von Punkt 2 bis 1 wird der Zweig Il 
dargestellt durch x’ als Function von u,. Die Integrations- 
grenzen entsprechen den Punkten 3 und 4. 
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Es ist also 


dx’ 72 5) dx’ 2 9 
du, Y?—-2u= du, l -2u 
+ du 
zu 
z=+R an %. & -a @ 
‘Us 2 Uy = G -2u 
e « 
x’=-R -aR 
+aR u 
4 dz’ 2 
du, du, 1? — am rey 
8 
dx {Vl?—2u, —Vl?—2u,} = du, 
dx / 
du l —2u . 
du, 
~~ 
-a 


Aus dieser Gleichung folgt, dass alle Glieder herausfallen, 
welche für z’ als Function von x, und als Function von x, 


gleiche Werthe haben. Es ist 
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—_ (z )Yy a? (a? + y? u)*(a® u?) y?(a? = “ . 


; Dies elliptische Integral lässt sich mit Hülfe der Sub- 
stitutionen 


9 4a 
A— 
ist, transformiren, und es ergiebt sich 
ER 1 
(3) 4(x a +a, dv 


wo gesetzt ist 


Das Integral setzt sich aus vollständigen elliptischen 
Integralen erster und dritter Gattung zusammen. 


Die horizontalen Bänder. _ 
Fir die nr Kraft der Bänder, die parallel der 
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Abschnittes, indem wir in dem Ausdruck (2) z—2 und x — x’ 
miteinander vertauschen und erhalten für das erste Glied der 
Reihe das Integral 


+R 
1 (y-y)(a—a’) 
+R 
1 4 +) =x? 
dx 
-)V 
-R 


und mit Anwendung der oben gebrauchten Substitutionen nach 
Einführung der Grenzen für x 


1 


Say dv | % 
I (@ + V v2) 


| 


(1 — k* 


- a+ y? 9 
A, = 4 (0? 2 a). Po 
Hiernach wird Kunz 
(a+ y P(x —x)Vl+2e 
2301—k)+ 8k 2 (2 — 
17 351-2 


E und K sind die vollständigen elliptischen Integrale zweiter 
und erster Gattung. 

In den Integralen 4 und A, sind dann die Grenzen 
z=+c, y=+b einzusetzen und keide einmal für z= 
dann für z= — }Ah zu berechnen, woraus sich dann die Ge- 
sammtwirkung aller Bänder ergiebt. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 9. 


| 

Pi 
A“) 

5 4 

> 
a 

‘ 
— a 

a 

{ 

¢ 

: 

7 
A 

| 
75 

We 


Zweite Glieder der Reihe. 2 


Als Correctionsglieder treten noch die zweiten Glieder der 
obigen Reihen hinzu. Es genügt, die Quadratwurzel nach dem 
Binomialsatz zu entwickeln und die ersten Glieder zu berück- 
sichtigen, wobei sich einfache algebraische Integrale ergeben. 

Es ergiebt sich für dies Correctionsglied bei den zur 
Spulenaxe senkrechten Bändern 


a 4\a 1 PER. 


& 


wo Ll? =a? + y? +(e — 2’)? ist. 


2 Die verticalen Componenten. 


Die von den der Spulenaxe parallelen Bändern her- 
rührenden magnetischen Kraftlinien liegen vollständig in der 
Ebene der Polflächen. Dagegen tangiren die von den beiden 
anderen ausgehenden Kraftlinien die Polflächen nur im Mittel- 
punkt. Von diesen werden daher noch Kräfte ausgeübt, die 
senkrecht auf den Polflächen stehen. 

Da diese Wirkung im Vergleich zu der der tangentialen 
Kräfte klein ist, so genügt es anzunehmen, dass für das 
Stromband ein linearer Stromleiter gesetzt wird. 

Das Potential eines geraden linearen Stromleiters parallel x 
von der Länge 2a ist im Punkte 2’, y, 2 


z=+ta 


r+@—2#)\ 


Fr Die Kraft parallel z ist 
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Das statische Moment in einem Pol ist, da die Ent- 
fernung der Angriffspunkte des Kräftepaares 2, ist, 
k +V Ray? 
4 du'dy (a — 2’) 
Rea | Pty? 
5 
Nach Entwickelung der Quadratwurzel ergiebt sich für 


beide Pole und beide Bänder bei Vernachlässigung von Glie- 
dern höherer Ordnung 


wo 4 a CcC—z)* ıs 


Charlottenburg, August 186. 
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5. Das Helmholtz’sche absolute Electrodynamo- 
meter und eine Anwendung desselben zur Messung 
: der Spannung des Clark-Elementes; 
von K. Kahle. 

n (Mittheilung aus der I. Abtheilung der Physik.-Techn. Reichsanstalt.) 
(Hierzu Taf. VIII Fig. 1 u. 2.) 


1. Diese Mittheilung enthält die Beschreibung, Constanten- 
bestimmung und die erste Anwendung eines absoluten Strom- 
messers, dessen Entwurf und Ausführung in die letzten Lebens- 
jahre des verewigten Präsidenten der Reichsanstalt fällt. 

Helmholtz benutzt zur Strommessung das Drehmoment 
zwischen zwei aufeinander senkrechten Spulen und bestimmt 
dasselbe durch das Drehmoment eines Gewichtes. Der electro- 
dynamische Factor aber wird nicht, so wie sonst, aus den 
Abmessungen der Spulen berechnet, sondern es wird die 
Constante jeder Spule auf einen einfachen Stromlauf (die 
Normalspule) mit genau ausmessbaren Dimensionen zurück- 
geführt. 

Die Anordnung des Helmholtz’schen Dynamometers hat 
anderen electrodynamischen Wägungsmethoden !) gegenüber 
den Vortheil, dass die durch die Stromwärme bewirkte Ge- 
wichtsänderung der beweglichen Spule nur auf die Empfind- 
lichkeit der Waage einen, und zwar einen geringen Einfluss 
ausübt, während die Gleichgewichtslage der Waage durch sie 
nicht beeinflusst wird. 

Besonders charakteristisch für das Helmholtz’sche 
Electrodynamometer ist der viereckige Stromlauf aus Metall- 
band, der die Normalspule bildet, und die Aufhängung der 
beweglichen Spule sammt dem Waagebalken an dünnen Metall- 
_ bandern, die gleichzeitig den Strom zuführen. 

Das Viereck wurde deshalb gewählt, weil es nur an den 


1) Mit Ausnahme der Anordnung von Pellat (Compt. rend. 103. 
p. 1189. 1886) und des die symmetrische Anordnung der Rayleigh'- 
schen Stromwaage bezweckenden Vorschlages von Heydweiller (Wied. 


Aun. 44. p. 533. 1891). 
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Ecken unterstützt zu werden braucht. Es ist daher der 
Messung leicht zugänglich, und das dünne Band kann starken 
Strömen ausgesetzt werden, weil die Luft überall freien Zu- 
tritt hat. Dieser letzte Umstand ist von Wichtigkeit, da starke 
Ströme nöthig sind, um eine messbare Wirkung auf die be- 
wegliche Spule auszuüben. Bei Verwendung schwächerer 
Ströme und einer grösseren Windungszahl hätte die Genauig- 
keit der Ausmessung der Normalspule gelitten. 

Die Aufhängung der beweglichen Spule ist ähnlich wie 
bei den Thomson’schen Stromwaagen. Die dünnen Silber- 
bänder, auf denen der Waagebalken rollt, gestatten verhält- 
nissmässig starke Ströme in die bewegliche Spule zu leiten 
und lassen dabei durchaus regelmässige Bewegungen des 
schwingenden Theiles zu. Eine Stromzuleitung durch Schneiden 
würde bei dem veränderlichen Ueberleitungswiderstande 
Schwankungen der Stromstärke mit sich bringen. 

Helmholtz hat schon in einer älteren auf der Anziehung 
von Spulen beruhenden Stromwaage!) dünne Metallstreifen als 
Stromzuleitung benutzt. Damals dienten sie jedoch nur diesem 
Zwecke und nicht gleichzeitig zur Aufhängung der Spule. 
Diese war vielmehr an dem einen Arme einer gewöhnlichen 
Waage befestigt. 

Das hier. beschriebene und benutzte Instrument ist noch 
zu Lebzeiten von Helmholtz in der Werkstatt der Reichs- 
anstalt unter Hrn. Franc v. Liechtenstein angefertigt. Mit 
einem älteren ebenfalls hier verfertigten Exemplare hatten 
schon die Hrn. Kreichgauer und Jaeger zu arbeiten be- 
gonnen. Das damalige Instrument genügte nicht den gestellten 
Anforderungen und es wurde daher unter Benutzung der 
früheren Erfahrungen das neue gefertigt. 

Nächst der Beschreibung des Instrumentes wird hier die 
von mir ausgeführte Bestimmung seiner Constanten und dann 
eine Messung der absoluten Spannung des Clark-Elementes 
folgen. 


Beschreibung des Instrumentes. 
Sämmtliche bei der Herstellung des Instrumentes ver- 
wandten Materialien sind eisenfrei, wie in jedem einzelnen 
Falle mittels eines Bifilarmagnetometers festgestellt wurde. 


Helmholtz, Wied. Ann. 14. 
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Zur Erläuterung der Beschreibung dienen Fig. 1 und 2 
auf Taf. VIII. 

2. Das Bandviereck ist aus zwei, von Sy & Wagner, 
Berlin bezogenen, gespannten Kupferbändern von 22 mm Breite 
und 0,1 mm Dicke hergestellt, von denen jedes zwei aneinander 
stossende Seiten von etwa 56 bez. 61cm Länge bildet. Es ist 
mit seinen Ecken auf einem viereckigen Rahmen befestigt. 
Zwei gegenüberliegende Ecken sind abgerundet, die beiden 
anderen sind scharf. 

An den abgerundeten Ecken ist das Band über Glas- 
cylinder von 1,4cm Durchmesser geführt, die mittels dreier 
verstellbarer Schrauben auf den Eckplatten des Rahmens ruhen. 

An der einen der beiden scharfen Ecken wird der Strom 
zu- und ausgeführt. Die Bänder liegen hier in einer Klemme 
und sind voneinander durch eine 0,2 mm dicke Glimmerplatte 
von den Klemmbacken durch paraffinirtes Papier isolirt. Die 
Klemme kann längs zweier Säulen in der Diagonalrichtung 
des Vierecks verschoben werden und bestimmt die Lage dieser 
Ecke. Gegen die Spannung der Bänder wird sie durch 
Muttern gehalten. 

An der anderen scharfen Ecke befindet sich eine ähnliche 
diagonal verschiebbare Klemme. Um zu vermeiden, dass sich 
beim Verschieben der Klemme die Lage der Ecke ändert, sind 
die Bänder vor Eintritt in die Klemme erst durch einen 
Schlitz geführt. Dieser lässt sich unabhängig von der Klemme 
in und senkrecht zu der Richtung der Diagonale verschieben. 
Er dient zur Justirung dieser Ecke, während durch Verschie- 
bung der Klemme die Spannung der Bänder regulirt werden 
kann, ohne dass die von ihnen eingeschlossene Fläche eine 
Aenderung erfährt. 

Die Bänder sind hier ebenfalls von dem Rahmen und in 
der Klemmvorrichtung auch voneinander durch paraffinirtes 
Papier isolirt. Im Spalte dagegen berühren sie einander, 
wenn er geschlossen ist. Wird er jedoch etwas geöffnet, so 
hört der Contact auf. Es ist dies von Wichtigkeit bei der 
Bestimmung der Isolation und der electrodynamischen Wirkung 
der Zuleitungen zum Bandviereck. 

Der Träger des Bandvierecks ist auf einer Messingplatte 
Diese ruht zunächst auf zwei übereinander 
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angebrachten Schlitten, die mit Micrometerschrauben senkrecht 
zu einander verschoben werden können. In den oberen Schlitten 
ist ein Zapfen eingelassen, der an der Grundplatte des Band- 
vierecks sitzt, sodass sich dieses um eine verticale Axe drehen 
lässt. Das Ganze steht auf drei mit getheilten Kreisen ver- 
sehenen Schrauben. Durch diese Einrichtungen ist eine ge- 
naue Einstellung der beweglichen Dynamometerspule in die 
Mitte des Bandvierecks möglich. 

3. Das Electrodynamometer. Der bewegliche Theil ist eine 
Waage und befindet sich im Innern eines Waagekastens. Die 
feste Spule besteht aus zwei gleichen Hälften in 8cm Abstand 
voneinander, welche den Waagekasten eng umschliessen. (In 
der Figur ist der freieren Durchsicht halber die vordere Spule 
entfernt.) 

Der Waagekasten besitzt einen starken Boden aus Messing, 
an dem die festen Spulen befestigt sind. Die Bodenplatte 
ruht in der Mitte und an beiden Enden auf einem länglichen 
Dreifuss und lässt sich um einen verticalen Zapfen drehen. 
Die Fussschrauben von 0,5 mm Ganghöhe sind mit Theilung 
versehen. Die bewegliche Spule steht auf dem Balken der 
Waage, einem Aluminiumstabe, der sich nach den Enden zu 
verjüngt und in der Mitte zu einer quadratischen, horizontalen 
Platte ausgebildet ist. In die Oberfläche dieser Platte ist eine 
kreisförmige Vertiefung eingedreht, in die der Spulentlansch 
mit zwei Stellstiften genau passt. Hierdurch wird es möglich, 
die Spule stets in dieselbe unveränderliche Lage zum Waage- 
balken zu bringen. 


Der Waagebalken ist in seiner Mitte durch eine Hart- 
gummiplatte isolirt auf einem Segment eines Aluminiumringes 
befestigt, sodass die Axe des letzteren auf der Längsrichtung 
des ersteren senkrecht steht. 


Das Ringsegment ist in der Mitte senkrecht zur Axe 
durchschnitten und besteht demnach aus zwei voneinander 
isolirten Theilen. Von dem Material der Grundplatte für die 
Spule und der darunter liegenden Hartgummiplatte ist in ihrer 
Mitte soviel ausgespart, wie sich mit der sicheren Aufstellung 
der Spule und mit der Festigkeit des Waagebalkens vereinigen 
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u _ Brücke stehen geblieben, auf der ein Aluminiumstift mit Ge- 
Winde für ein Laufgewicht befestigt ist. 

Zwei von dem Deckel des Waagekastens unter einem 
Winkel von etwa 58° herabhängende, parallele, 0,005 mm dicke 
und 3mm breite Silberbänder dienen als Stromzuführung und 
tragen den Waagebalken, indem je eins von ihnen um eine 
Hälfte des Ringsegmentes geführt und an ihr befestigt ist, 
sodass das Ringsegment auf den Bändern rollt. Zwei Schlitten 
mit je zwei Klemmen für die Bandenden gestatten die Neigung 
und die Länge der Bänder zu reguliren. Um eine 'scharfe 
Knickung der Bänder beim Austritt aus diesen Klemmen zu 
vermeiden, sind sie von diesen zunächst über Glascylinder 
von 4cm Durchmesser geführt. 

Unter dem Einfluss eines Drehungsmomentes auf die Spule 
beschreibt der Cylinder eine rollende Bewegung auf den Bändern. 

Das ganze bewegliche System kann durch eine unter ihm 
angebrachte Arretirungsvorrichtung angehoben und festgelegt 
werden. 

Es ist selbstverständlich, dass die einzelnen Theile des 
Apparates, wo nöthig, aufs sorgfältigste voneinander isolirt sind. 

4. Die Spulen. Der Rahmen jeder der beiden festen Spulen 
aus Imm starkem Messingblech ist 25 cm hoch, 17 cm breit 
und 5 cm tief und hat 2,5 cm hohe Flansche. Der Wickelungs- 
raum ist mit Taffet ausgekleidet. Jede Spule besteht aus 
; 255 Doppelwindungen eines doppelt mit weisser Seide um- 

sponnenen 1 mm dicken Kupferdrahtes in 15 Lagen. Die 
beiden Wickelungen jeder Spule und diese selbst sind hinter- 
einandergeschaltet. Ihr Gesammtwiderstand ist 14,3 Ohm. 
Die Spulen sind mit Schellacklösung getränkt. Der Isolations- 


widerstand jeder Wickelung gegen die andere und gegen den 
Rahmen betrug nach dem Trocknen des Schellacks mehr als 
10° Ohm. 

Als bewegliche Spule kann die eine oder die andere von 
zwei Spulen mit annähernd gleichen Abmessungen, aber mit 
verschiedener Bewickelung gewählt werden. Den Rahmen jeder 
derselben bildet ein nahe 5 cm langes Aluminiumrohr von 
4 cm lichter Weite und von 2,5 mm Wandstärke mit 2 mm 
dicken und 6,5 mm hohen Flanschen von gleichem Material. 
Die Spulen sind gleichzeitig mit zwei doppelt mit weisser 
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Seide umsponnenen Aluminiumdrähten bewickelt, da bei diesem 
Metall das Verhältniss zwischen Leitungsvermögen und speci- 
fischem Gewicht günstiger ist, als beim Kupfer. Um eine 
möglichst gleichförmige Wicklung zu erzielen, wurde der 
Draht direct auf den Rahmen gewickelt. 

Die vier Zuführungsklemmen liegen auf derselben Seite 
der Spule und auf einer Geraden, die bei der endgültigen 
Lage der Spule im Dynamometer in die Fläche des Band- 
vierecks fällt. Die beiden Wickelungen sind um 180° gegen- 
einander verschoben, im Uebrigen congruent. 

Die Wickelung wurde sorgfältig ausgeführt, wofür folgende 
Umstände sprechen: 

1. Jede Lage enthält gleichviel Windungen. 

2. Messungen des Durchmessers einer Lage an verschie- 
denen Stellen geben Unterschiede von höchstens 0,2 mm. 

3. Die Differenz der Durchmesser zweier aufeinander fol- 
genden Lagen zeigte höchstens Abweichungen von 0,3 mm. 

Die Wickelung dieser Spulen wurde nicht mit Schellack- 
lösung getränkt. Der Isolationswiderstand jeder Wickelung 
gegen die andere und gegen den Rahmen war bei beiden 
Spulen von derselben Grössenordnung wie bei den festen Spulen. 

Die folgende Tabelle enthält die näheren Angaben über 
die beiden beweglichen Spulen. 


3828 Anzahl dr Ses 5589 

dungen — slg. 
Spule 1 0,6 8 8x35x2 4,47 | 5,52 5,03 8,97 
| = 560 
Spule 2 _ a oe 6x31x2 4,47 5,32 4,96 4,72 
J | = 872 
4 Ausmessung des Bandviereckes. 


5. Vorbemerkungen. Zur Bestimmung der Abmessungen 
des Bandviereckes wurde ein von der Société Genevoise ver- 
fertigtes Kathetometer benutzt, das Verticalabstände direct 
auf einen Maassstab projicirt. Es besitzt zwei Mikroskope, 
die um eine verticale Axe drehbar und längs derselben 
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verschiebbar sind. Sie sind mit Ocularmicrometern versehen, 
die bei etwa 30 cm Sehweite 5 Umdrehungen für 1 mm 
liefern. Der Maassstab ist besonders angebracht und in Milli- 
meter getheilt. Er wurde an den Stellen, die in die Messungen 
eingingen, mit einem von der Normal-Aichungs-Commission 
für 0° bestimmten Meterstabe verglichen. Die Fehler blieben 
stets unter 0,01 mm. 

Der Abstand zwischen je zwei gegenüberliegenden Bändern 
wurde in der Regel an je drei Punkten ihrer vorderen und 
ihrer hinteren Kante bestimmt, deren Lage auf den Bändern 
in der untenstehenden Figur angegeben ist. Bei der letzten 
Messung wurde in der Mitte zwischen je zweien dieser Punkte 
noch ein Einstellungspunkt eingeschoben. Die zu messende 
Seitenlänge des Viereckes wurde in jedem Falle vertical gestellt. 


Da die Dicke der Bänder nur 
0,1 mm beträgt, so erwuchs hieraus 
keine Schwierigkeit. Die Abstände 
sind von Bandmitte zu Bandmitte ge- 

Zunächst wurden die Bänder vor 
dem Kathetometer durch Verstellen der 
Ecken möglichst ausgerichtet; durch 
; = i Ziehen an den. Stromzuführungen wur- 
ae Fie. 1 den die Spannungen annähernd gleich 


ER: gemacht. In der endgültigen Lage wurde 
ihnen durch gleichzeitiges Anziehen beider mittels der Spann- 
vorrichtung die gewünschte Spannung ertheilt. 

Vor den Messungen wurde der Rahmen so eingestellt, 
dass das eine der Bänder, deren Abstand gemessen werden 
sollte, genau horizontal verlief und dass die dem Beobachter 
zugekehrten Kanten beider in einer Verticalebene lagen. Die 
am Apparat angebrachten Senkel machten es möglich, diese 
Lage bei den electrischen Messungen wiederherzustellen. 

Von den mitgetheilten fünf Beobachtungsreihen wurde die 
erste vor, die zweite nach den Messungen angestellt, die 
zur Bestimmung der Windungsflächen der beweglichen Spulen 
dienten. Die Bänder wiesen damals kleine Verbiegungen auf, 
die sich durch Spannen nicht beseitigen liessen, aber von der 
Stärke der Spannung abhängig waren. Bei dem Versuche, 


& 3 
ay 
i 
24 
— 
- 
her 
- 
7) 
| ” 
— 
er 
Ber 
» 
Ar. 
a 4 Di 
; 
4 
€ 
4 
: a 


Helmholtz’sches Electrodynamometer. 539 


nach diesen Messungen die Uebereinstimmung weiter zu 
treiben, rissen die Biinder dieses ersten Vierecks. 

Die beiden folgenden Messungsreihen beziehen sich auf ein 
zweites Viereck mit besseren Bändern. Zwischen diesen beiden 
Reihen wurden die Messungen vorgenommen, die das Verhält- 
niss der electrodynamischen Wirkung des Bandviereckes zu der- 
jenigen der festen Spulen auf die bewegliche Spule bestimmen. 


Viereck |Marke| | Hinten  wittel  Gesammtmittel 
cm cm 
Nr. 1 61,189 61,181 61, 


1 1 
2 61,187 61,178 61,18% | 2e = 61,183 em 
1894 3 61,186 61,175 | 61,180% 


20. April 


4 56,184 56,188 56,186 
16,7” 5 56,196 56,163 | 56,17% 2a = 56,182 em 

| 6 56,204 56,155 56,1795 

po ies | 1 61,180 | 61,165 | 61,17% 
2 61,184 61,173 | 61,178 | 2e = 61,179 cm 


1894 3 61,190 61,182 61,186 
4. u. 5. Juli 
56,167 56,157 56,262 
19,6 i § 56,180 56,174 56,177 2a = 56,176 em 
6 56,199 56,176 56,1875 
Nr. 2 1 61,191 61,203 61,197 
2 61,192 61,195 | 61,1985 2¢ = 61,197 cm 
1894 4 61,200 61,199 61,199 
9. u. 10. Nov. 


4 56,214 56,212 56,213 
18,5° 5 56,220 56,200 56,210 2a = 56,214 cm 
| 6 56,223 | 56,215 56,219 
Nr. 2 61,184 61,202 61,193 
| 2 61,192 | 61,190 ı 61,191 2¢ = 61,194 em 
1895 3 61,205 | 61,192 | 6119855 | 
9. bis 11. Mai 
4 56,216 56,223 56,2195 
18,0° 1 56,222 | 56,206 56,214 2a = 56,220 em 
6 56,227 | 56,227 | 56,227 
Nr. 8 1 61,223 61,235 61,229 
a 61,224 | 61,227 61,2255 
3 61,228 | 61,226 61,227 2c = 61,228 cm 
b 61,230 61,228 | 61,229 oo ‘ 
1396 3 61,285 61,229 61,282 


19. u. 20. Juni 
56,259 56,259 56,259 


21,2° 56,257 56,257 56,257 
56,257 56,242 56.2495  2u = 56,255 
56,250 56,249 56,253 
56,256 56,254 56,255 
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Die letzte Messungsreihe betrifft ein dıfittes Viereck, das 

aus denselben Bändern wie das zweite‘ gebildet’ und durch 
Verstellen der Ecken und durch Nachspannen der Bänder aus 
ihm hervorgegangen ist. Es wurde bei der Wiederholung der 
Messung der Windungsflächen benutzt. 
; Da sich Maassstab und Bandviereck bei den Messungen 
auf gleicher Temperatur befanden, und da die Ausdehnungs- 
coefficienten beider fiir den vorliegenden Zweck gleich gesetzt 
werden dürfen, so stellen die gemessenen Längen die Ab- 
messungen des Bandviereckes bei 0° dar. 

Grössere von der ungünstigen Beschaffenheit des ersten 
Bandes herrührende Abweichungen der Einzelabstände vom 
a Gesammtmittel treten nur an den Punkten 5 und 6 des ersten 

_ Bandvieréckes auf. Die zeitlichen Veränderungen der Ge- 

 sammtmittel sind ohne Belang. 

In die Berechnung sind die Mittel aus den vor und nach 
= betreffenden electrischen Messungen gefundenen Werthen 


eingeführt. 
Die Bandbreite beträgt für beide Stromvierecke 


2b = 2,24 cm. ae 1 


Zu erwähnen ist noch, dass die Abweichung der Winkel 
an den Ecken des Viereckes vom Rechten in keinem Falle 
mehr als !/,, Bogengrad betrug. Dies wurde mit Hülfe des 
Kathetometers und feiner Lothfäden festgestellt, die in un- 
mittelbarer Nähe der verticalen Bänder angebracht waren. 

7. Messung der Horizontalabstände in horizontaler Lage. 
Dieselbe wurde an dem dritten Viereck mittels eines Com- 
parators in der Abtheilung II ausgeführt. Unter Beibehaltung 
obiger Bezeichnungen ergaben sich für 0° folgende Werthe: 


D 
4. Juli 1896. f 
Marke 
Vordere Kante Mittel | 
56,267 56,271 56,269 
56,268 56,268 56,268 
56,267 56,247 56,857 2a = 56,265 em 
56,270 56,251 56,261 
56,270 56,266 
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Dieser Werth ist um 0,01 cm grösser als der in ver- 
ticaler Lage gefundene. 

Bei dem dritten Viereck ist fiir den Horizontalabstand 
der in horizontaler Lage gemessene Werth der Berechnung 
zu Grunde gelegt. Für das erste und zweite Viereck sind 
die in verticaler Lage gemessenen Werthe eingeführt. Wollte 
man den Horizontalabstand auch hier um den für das dritte 
Viereck gefundenen Betrag corrigiren, so würde die electro- 
motorische Kraft des Clark-Elementes um 0,0001 Volt grösser 
ausfallen. 


Berechnung der electrodynamischen Wirkung des Strom- 
viereckes. 

Die hier benutzten Formeln sind von Hrn. W. Wien 
abgeleitet und auf p. 523 ff. dieses Bandes mitgetheilt. 

Es ist zweierlei zu ermitteln: Einmal das Drehmoment 
des Stromviereckes auf eine in seiner Mitte aufgehängte Magnet- 
nadel, zum anderen sein Drehmoment auf eine in seiner Mitte 
befindliche Spule mit verticaler Axe. 

8. Drehmoment des Vierecks auf eine Magnetnadel. Das- 
selbe ergiebt sich leicht aus der Formel (1) des Hrn. Wien 
durch Einführung der Grenzen. Die Kraftwirkung des Vier- 
eckes ist auf einen Punkt mit den Coordinaten !=4; y=0; 
= (0 zu berechnen, wo 24 die reducirte Länge der Magnet- 
nadel (°/, der wirklichen Länge) bedeutet. Behält man für die 
Abmessungen des Viereckes die oben benutzten Bezeichnungen 
bei und nennt D, das auf die Nadel ausgeübte Drehmoment, 
J die Stromstärke im Bandviereck und M, das Moment der 


Nadel, so wird 
be be 
2M,, J (a-4)Y(a — (a+i)Y(a +4)?+b?+e: 
m b 2) 
+arctg ——— : = arctg ——— +3. 
+ cViatip+ bh? +e? 


Die ersten beiden Glieder in der Klammer rühren von den 
verticalen, die beiden letzten von den horizontalen Bändern 
her und sind aus den ersten durch Vertauschen von a— 4 und e 
entstanden. Durch Zusammenfassen des ersten und dritten 


und des zweiten und vierten Gliedes nach der Formel 
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arctg @ + arctgf = = arctg | 
1-aß 
erhält man 
2Mn J ] (a— + b ] (a +: +5? 
ot ar : 
D, jaret - + aretg | 


Fasst man diese beiden Glieder nochmals in derselben 
Weise zusammen und setzt 1? = a? +5°?+c?+37°, so kann 
man obigen Ausdruck auch in folgender Form schreiben, die 
fiir die deinen: bequemer ist: 


1 2: 1 la ) 

_ 
2 Mn J 2bL L? \ 2 L? ; 

\ a? a? ~ 


Hier sind nur die Glieder vernachlässigt, die 4* enthalten. 
Für kurze Nadeln und mässige Bandbreiten ist dieser Aus- 
druck noch weiter zu vereinfachen. 

Die electrodynamische Wirkung ist in geringem Maasse 
von der Temperatur abhängig. Die Beziehung zwischen den 
Drehmomenten D, und D, bei den Temperaturen ¢, und ¢, 
gibt die Formel TE 

D, = D,(1— a(t, — t)), wall 
wo «a der Ausdehnungscoefficient des Messing ist. 

9. Einfluss der Abrundung der Ecken. Zu seiner Bestim- 
mung geht man von der Wirkung der Stromfläche aus, die 
von dem Viertelkreise der Rundung und von den verlängerten 
Seiten des Viereckes gebildet wird. Ist r der Halbmesser des 
Kreises, so wird der Einfluss der beiden abgerundeten Ecken 
zusammengenommen mit hinreichender Genauigkeit berück- 
sichtigt, wenn man den Ausdruck m7 
(4 — a)r 
2 (a? 


M J 


m 


zum Hauptgliede addirt. 

10. Einführung der Zahlengrössen. Für das erste Strom- 
viereck, das bei der ersten Bestimmung der Windungsfläche 
benutzt wurde, sind nach p. 539 folgende Abmessungen einzu- 
führen, die auf 15° redueirt sind: 


2a = 56,194 
Lovell a ) cm en 
2c = 61,197 cm re 
25= 2,24 cm. ae ty 
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Der Durchmesser der Rundung an den Ecken ist 2r=14cm © 
und die reducirte Länge der Magnetnadel 24 = 1,25 cm. 
Durch Einführung dieser Grössen in obige Formeln er- 
. . . . 
giebt sich die Constante A, des ersten Viereckes: 


Hauptglied: 0,193 202 goal 
Correetion wegen der Ecken: 0,000 003 i main ooh 
mithin die 
K,, = 0,193 205 [em-!] bei 15°. 

Die Wirkung des dritten Viereckes, das der zweiten Be- Er. 
stimmung der Windungsflächen zu Grunde liegt, soll für 20° , 2 

berechnet werden, da dies annähernd die Temperatur des Be- 7 


obachtungsraumes bei den Messungen war. 2a ist durch 


Messungen in horizontaler Lage (p. 540) gefunden, 2c durch 
Messungen in verticaler Lage (p. 539). Auf 20° reducirt wird 
2a = 56,286 cm 


Die übrigen Grössen sind dieselben wie beim ersten Viereck, = = 
Die Rechnung liefert für die Constante A, dieses Vierecks: "ww 
Hauptglied: 0,192 993 Kall 
Coxsection wegen der Ecken: 0,000 003 
7 
. 8 
= 0,192996 bei 20°. 
11. Unebenheiten der Binder. Wir haben bei der Berech- | ur 
nung bisher stillschweigend vorausgesetzt, dass je zwei gegen- 
überliegende Seiten des Rechteckes parallel und geradlinig + a 
J 


mithin 


verlaufen. Dies trifft in Wirklichkeit nicht zu. Die Begren- ; 
zungslinien des wirklichen Rechteckes und des idealen, der — ce 
Rechnung zu Grunde gelegten Rechteckes bilden vielmehr in ru 
der Verticalebene kleine Flächen, die theils innerhalb, theils a - 
ausserhalb des idealen Rechteckes liegen. Die Correction — 
wegen der unregelmiissigen Gestalt wiirde der Differenz aller 
innerhalb und aller ausserhalb gelegenen Flächen ungefähr 
proportional sein und erst 1/27000 des Ganzen betragen, wenn 
diese Differenz 1 gem erreicht. Dies dürfte selbst bei dem 
weniger gelungenen ersten Stromrechteck kaum eintreffen, bei 
dem zweiten gewiss nicht. 

12. Drehmoment des Viereckes auf eine Spule mit verticaler 
Axe in seiner Mitte. Bei dem grossen Umfang dieser Rechnung 
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ist sie durchweg doppelt geführt, die eine Rechnung in dankens- 
werther Weise von Hrn. Diesselhorst, die andere von mir. 
Die Ergebnisse weichen erst in der sechsten Stelle um einige 
Einheiten voneinander ab. 

Das Hauptglied der Wien’schen Ableitung für das von 
den verticalen Bändern ausgeübte Drehmoment führt auf ein 
vollständiges elliptisches Integral erster Gattung und auf zwei 
solche dritter Gattung mit complexem Parameter. Die Ein- 
führung dieser in die Rechnung erfordert viele und lang- 
wierige Operationen und liefert bei Benutzung achtstelliger 
ern als Endergebniss eine Differenz, deren fünfte 

Stelle schon unsicher ist, da sich die drei ersten wegheben. 
Auf Vorschlag des Hrn. Diesselhorst wurde dieser anfangs 
eingeschlagene Weg verlassen und die Formel (3) des Hrn. Wien 


schreitet und hinreichend schnell convergirt. Auf diesem Wege 
gelangte man in bedeutend kürzerer Zeit zu einem Ergebniss, 
das gewiss auf 0,00005 seines Betrages richtig ist. 

Das Hauptglied für die horizontalen Bänder enthält nur 
vollständige Integrale erster und zweiter Gattung, deren Be- 
rechnung keine Schwierigkeit bot. 

Die Hauptglieder wurden, um ihre Abhängigkeit vom 
Radius der beweglichen Spule festzustellen, für den inneren 
und äusseren Radius derselben, sowie für einen in ihrer Mitte 
angenommenen berechnet. 

Das Correctionsglied, das die Integration des zweiten 
Gliedes der Reihe für den Arcus Tangens liefert, beträgt für 


des Hauptgliedes. Ein Viertel desselben ist in beiden Fällen 
dem Quadrate der Bandbreite, drei Viertel sind dem Quadrate 
des Spulenradius proportional. Hier genügte es, allein den 
mittleren Radius einzuführen. 

Das Drehmoment, das von der verticalen Kraftcompo- 
nente der horizontalen Bänder herrührt und wegen der un- 
symmetrischen Lage der Endflächen der Spule zu den Bändern 
zu Stande kommt, beträgt etwa 0,002 der Gesammtwirkung 


die Summe der für jede Windungslage besonders abgeleiteten 
Drehmomente darstellt. 
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Fiir die Correction wegen der Abrundung der beiden Ecken 
ist der Betrag von p. 542 eingeführt. 

13. Einführung der Zahlengrössen. Das Stromrechteck, 
dessen Wirkung auf die bewegliche Spule zu ermitteln ist, hat 
nach p. 539 bei 15°: 


s 


2 a= 56,2325 cm « Zr 
2c = 61,2119 cm 
25= 2,24 cm. 
Die Höhe der beweglichen Spule ist 2z = 5,02 cm, ihr 
innerer, mittlerer und äusserer Durchmesser ist “a wt! 
2R = 4,54; 4,995 und 5,45 cm. Wh ae 


D 

Setzen wir das gesuchte Drehmoment 

wo fi das magnetische Moment (Windungsfläche / mal Strom- 

stärke 7) der beweglichen Spule, J die Stromstärke im Band- 

viereck und A, die zu berechnende Grösse von der Dimension 

fem—!] ist, so setzt sich diese letztere aus folgenden Theilen 
zusammen: 


2R=4,54 em 2R=4,995cm 2 R=5,45cm 


Erstes Glied der | Verticale Bänder 0,104 615 0,104 646 0,104 680 
Reihe für den | Horizontale Bänder 0,089 247 0,089 212 0,089 185 
Arcus Tangens t Sunime 0,193 862 0,193 857 0,193 865 


Mittel: 0,198 861 
Zweites Glied der Reihe für Vertieale Bänder: — 0,000 1415 us 
den Arcus Tangens Horizontale Bänder: — 0,000 0925 
Verticale Componente: — 0,000 3545 At } 
Correction wegen der Ecken: + 0,000 0027 al fe 
also K, = 0,193 245 [em-.!] bei 15°. 


Herr Diesselhorst') hat inzwischen neue Formeln für die 
Berechnung ‘der Kraftwirkung des Viereckes abgeleitet und 
‘findet danach 

K, = 0,193251 [em-1]. 

Die beiden nach verschiedenen Formeln berechneten Zahlen 
stimmen also auf Y/,,00. miteinander überein. 

Von Wichtigkeit ist hier, dass bei den gewählten Ab- 
messungen des Apparates der Radius der beweglichen Spule 
nur in die Correctionsglieder des Drehmomentes eingeht und 


7 1) Diesselhorst, Inaug.-Dissert. Berlin 1896. “ee 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. 59. 35 Ye . 
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Unter 
jede 
Wo- 


beeinflusst. 
das Drehmoment fiir 
Windungslage der beweglichen Spule berechnen miissen, 
durch die Rechnung langwieriger und weniger genau gewor- 
den wire. 


nur 
hatte man 


wenig 
anderen Umstiinden 


Widerstandsmessungen. 


Widerstände und Messmethode. Sämmtliche Einzel- 
widerstände, die in die Messungen eingehen, sind von O. Wolff, 
Berlin, aus Manganin hergestellt. Es sind die folgenden: 
1. Ein Widerstandsverhältniss 1 Ohm: 2 Ohm in der Büchse 


u Nr. 471. 2. Ein Widerstand von 4 Ohm in der Büchse 
Nr. 748. 3. Ein Widerstandsverhältniss 0,1 Ohm: 190 Ohm 
in der Büchse Nr. 578. Alle haben doppelte Klemmen für 


Stromzuführung und Potentialabnahme. 

Die Messungen sind auf die Normalbüchsen Nr. 149a und 
150a zurückgeführt, die nach Messungen des Hrn. Jaeger?) 
die Werthe haben: re 


fe 


Nr. 149a = 1,00140 leg. 190 
150a=1,00187 „ jpals 

Als Zwischenglieder wurden 20 Widerstände eines Wolff’- 
schen Rheostaten besonderer Construction benutzt. Die Wider- 
stände sind hintereinander geschaltet und jeder besitzt dreimal 
zwei Klemmen, zwei für die Stromzuführung, zwei zur Po- 
tentialabnahme und zwei zum Anlegen von Nebenschlüssen. 

Die Widerstände setzen sich zusammen aus fünf Zehnteln 
(Nr. 20, 19, 18, 17, 16), einem Halben (Nr. 15), fünf Einern 
(Nr. 14, 13, 12, 11, 10), einem Fünfer (Nr. 9), fünf Zehnern 
(Nr. 8, 7, 6, 5, 4), zwei Fünfzigern (Nr. 3, 2) und einem 
Hunderter (Nr. 1). 

Die Messungen wurden mit Hülfe des Differentialgalvano- 
meters nach der Methode des übergreifenden Nebenschlusses 
von F. Kohlrausch ?) ausgeführt. Es wurde dabei die specielle 
Anordnung und das Beobachtungsschema gewählt, das die 
Herren Kreichgauer und Jaeger?) bei ihren Messungen 
anwandten. 


Bar 1) Jaeger Wissensch. Abhdl. der P. T. R. 2. p. 450. 
bad 2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 20. p. 76. 1883. 
3) Kreichgauer und Jaeger, Wied. Ann. 47. p. 513. 1892. 
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15. Widerstandsverhältniss Nr. 471. Zur Bestimmung des 
Verhältnisses wurden folgende Vergleichungen mit dem nach- 
stehenden Ergebniss ausgeführt. 


1895. 25. Oct. 28. Vet. 23. Oct. 
Einer Nr. 471 bei 18° Zweier Nr. 471 bei 18° Einer + Zweier Nr. 471 
gleich gleich bei 18° gleich 
Nr. 10 — 0,00 052 Nr. (10+11) --0,00 149 Nr. (10bis12) — 0,00 259 
— 0,00 056 „ (11+12) —0,00 192 „ (11 „ 13) —0,00 250 
mn 12 —0.00 104 ,, (12+13) —0,00 192 „ (12 „ 14) — 0,00 272 
u —0,00050 „ (13+14) —0,00163 „ (13 „ 20) —0,00 269 


—0,00072 ,, (14 bis20) — 0,00 214 
„ (15 bis 20) — 0,00 103 


Es folgt demnach unter Beibehaltung obiger Reihenfolge 


Zweier = 10-5 {41 32 38 41 39 | aus Spalte 1 u. 2 
Einer \ 4 40 46 4 J 


im Mittel also 
Zweier : Einer = 1,999 59. 


16. Widerstand 4 Ohm Nr. 748. Die linke Hälfte der 
nächsten Tabelle enthält Messergebnisse vom 24. October bei 
18°, die rechte Hälfte folgt aus der linken durch Heran- 


ziehung der ersten Spalte der obigen Tabelle: 
Nr. 748 = Nr..(12 bis 20) + 0,00592 Nr. 748 
Nr. (11 bis 14) + 0,00642 
Nr. (10 bis 13) + 0,00664 

im Mittel Nr. 748 


4 x Nr. 471 + 0,00921 
4 x Nr. 471 + 0,00924 
4 x Nr. 471 + 0,00926 
4 x Nr. 471 + 0,00924 


Am 25. October wurde bei 18° gefunden: 


— 1 Ohm Nr. 471 = Nr. 149° — 0,00096 


= Nr. 150° 0,0008 
Demnach wird 1 Ohm Nr. 471 = 1,00044 leg. Ohm bei 18° und 
Nr. 748 = 4,01 100 leg. Ohm = 3,99 968 int. Ohm bei 18", 


17. Widerstandsverhiltniss Nr. 578. Diese Bestimmung 
des Verhältnisses 1900:1, welches für die Messung grund- 
legend ist, soll ausführlich mitgetheilt werden. 

Die Büchse Nr. 578 enthält die Widerstände 0,1 Ohm, 
durch ein kreisförmig angeordnetes Blech von 10 cm Breite 
und 60 cm Länge gebildet, und 190 Ohm aus Draht von 
0,2 mm Dicke. Die Anordnung ist durch Fig. 2 dargestellt. 
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Das Blech ist in den beiden 1 cm starken Kupferstangen 8, 
und S,, die zur Stromzuführung dienen, hart verlöthet. In 
der Mitte des Bleches sind von den Stangen die Potential- 
leitungen abgezweigt. Der Drahtwiderstand ist an einem Ende 
bei P’ an $, hart verlöthet, das andere Ende ist zu einer be- 
sonderen Klemme P, geführt. 

Bei der späteren Benutzung der Büchse zur Stromver- 
theilung wird der Strom in S, eingeführt und so getheilt, dass 
das Potential zwischen P, und P, Null ist. Der Widerstand 
des Bleches ist daher zwischen den Punkten P’ und P, zu 
bestimmen. Da nach P’ keine besondere Leitung durch den 
Deckel der Büchse führt, wurde das Potential bei P, abge- 
nommen und dabei in die von P, ausgehende Galvanometer- 


Pi 


Der Strom wurde bei S, ein- 
und bei S, ausgeführt. 

Auch die Anordnung der Zehntel im Rheostaten (vgl. 
Fig. 3) erfordert eine besondere Betrachtung. Die Zehntel 
sind aus 6 mm breiten und etwa 10 cm langen Blechstreifen 
gebildet, die in 7mm starke Manganinstangen (s,, bis s,,) hart 
eingelöthet sind. Die Potentialklemmen auf dem Kasten sind 
bei den beiden äusseren Stangen oben an die Punkte P, bezw. 
P, geführt, bei den vier mittleren Stangen endigen die von 
ihnen ausgehenden Drähte etwa 1 cm über der Verbindungs- 
stelle zweier benachbarter Zehntel. Um bei der Einzelmessung 
der Zehntel diese ebenso eingehen zu lassen, wie in die Messung 
ihrer Summe zwischen P, und P,, wurde folgendermassen ver- 
fahren. Beispielsweise wurde bei der Messung von Nr. 16 der 
Strom in $,, ein- und aus S,, abgeführt; das Potential wurde 
bei P, und p,, abgenommen. Aehnlich verfuhr man bei den 
übrigen Zehnteln, machte dabei natürlich vor jeder Messung 
die Galvanometerkreise widerstandsgleich. 
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Diese Vorsicht wurde bei der Benutzung der Zehntel an- 
fangs iibersehen; die Messung wurde deswegen in richtiger 
Weise nachgeholt. Man fand fiir 18° Vaan 


14. Jan. 1896. Zehntel Nr. 578 = Nr. 16 — 0,000419 or 


Nr 17-0,000008 
= Nr. 18 + 0,000007 
= 


= Nr. 20 — 0,000092 
also 5x Zehntel Nr. 578 = (Nr. 16 bis 20) — 0,000 592 


Zum Anschluss der Zehntel an die Einer des Rheostaten 
wurde als Zwischenglied einmal die Büchse Nr. 455, enthaltend 
0,5 Ohm, zum andern die beiden parallel geschalteten Büchsen 
Nr. 149a und 150a benutzt. 

Es ergab sich für 18° 


1 
is 
q 26. Oct. 1895. (Nr. 16 bis 20) = Nr. 455 + 0,000715 aa 
Nr. 15 = Nr. 455+0,000308 
also (Nr. 16 bis 20) — Nr. 15 = 0,000412 


28. Oct. 1895. (Nr. 16 bis 20) = (Nr. 149a | Nr. 150a) + 0,000060 


Nr. 15 = (Nr. 149a | Nr. 150a) — 0,000 343 
also (Nr. 16 bis 20) — Nr. 15 = 0,000 403 
im Mittel daheı 
(Nr. 16 bis 20) — Nr. 15 = 0,000408. 


3 Nach der letzten Messung vom 25. October (p. 547) ist 
(Nr. 16 bis 20) + Nr. 15 = Einer (Nr. 471) + 0,00 108, 
mithin 
2 (Nr. 16 bis 20) = Einer Nr. 471 + 0,00 144. 
Es wird daher 


E- Zehntel Nr. 578 = 0,1 x Einer Nr. 471 + 0,000 026 


= = 0,100 070 leg. Ohm bei 18°.) 


Der Widerstand 190 Ohm Nr. 578 wurde mit dem Wider- 
stande 140 Ohm (Biichse Nr. 347) + 50 Ohm (Biichse Nr. 456) 
verglichen. Die Theile waren ihrerseits an die Widerstände 
im Rheostaten angeschlossen, der in derselben Weise von 

1) Die Messung des Widerstandes zwischen den Klemmen P und P; 
lieferte 0,100063 leg. Ohm bei 18°. 
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1 Ohm bis 100 Ohm aufwärts, wie vorher von 1 Ohm bis zu 
> den Zehnteln abwärts calibrirt war. Es ergab sich 
u 190 Nhm Nr. 578 = 190,092 leg. Ohm bei 18°. 
Das Widerstandsverhältniss der Büchse Nr. 578 wird daher 
n, = 1899,59. 


I Windungsfläche der beweglichen Spule. 
‘Die Stromfläche der beweglichen Spule wurde in der von 
F. Kohlrausch vorgeschlagenen Weise!) durch Vergleichung 
ihrer magnetischen Fernwirkung mit derjenigen des Band- 
vierecks bestimmt. 
18. Messeinrichtung. Auf einem 1,60 m langen Messing- 

stabe von T-férmigem Querschnitte (vgl. Fig. 2, Taf. VIII), der 

u auf einem Dreifuss drehbar befestigt ist, können drei Schlitten 
x verschoben werden, welche das Magnetometer, die zu messende 


Spule und ein Ablesemikroskop tragen. Der Maassstab ist in 
Centimeter getheilt, seine Fehler sind in der zweiten Abtheilung 
der Reichsanstalt bestimmt. 
. Das Magnetometer enthält eine aperiodisch gedämpfte 
Nadel mit den Abmessungen 15x5x 0,7 mm. Der Kupfer- 
dämpfer ist in der Figur auf der Grundplatte des Magneto- 
meters liegend dargestellt. 

Der Schlitten für die Spulen trägt eine über einer Theilung 
drehbare Scheibe, die letztere das eigentliche Spulenlager, das 
in zwei aufeinander senkrechten, horizontalen Richtungen ver- 
schiebbar und um eine horizontale zu der Spulenaxe senk- 
rechte Axe drehbar ist. 

Die Einstellung des Schlittens auf einen bestimmten 
Theilstrich erfolgt mittels einer Feinverschiebung und wird 
mit dem Mikroskop daran erkannt, dass der Theilstrich in 
der Mitte zweier feiner Haare liegt, die in einem am Schlitten 
verschraubten, kleinen Metallrahmen unmittelbar über der 
Theilung ausgespannt sind. 

7 19. Orientirung der einzelnen Theile. Der Maassstab wurde 
u mit Hülfe einer Magnetnadel, deren Einstellung auf 0,1 Bogen- 
7. u grad abzulesen war, in den magnetischen Meridian gebracht 
und mittels einer empfindlichen Libelle horizontal gestellt. 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 18. p. 513. 1883. 
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Auf die Durchbiegung des Stabes werden wir später zurück- 
kommen. 

Zur Justirung der Spule visirte man das durch ein Faden- 
kreuz markirte Centrum der einen Endfläche in der Richtung 
der Spulenaxe mit einem Fernrohr an. Dann drehte man 
die Spule um 180° und verschob den ganzen Schlitten, bis die 
markirte Endfläche den ursprünglichen Abstand vom Fernrohr 
hatte. Die Marke musste dann dieselbe Einstellung zeigen. 

In derselben Weise wurde durch Umlegen der Spule auf 
dem Lager die horizontale Lage ihrer Axe festgestellt. 

Dann wurde die Nadel des Magnetometers in denselben 
Abstand zum Fernrohr und an dieselbe Stelle eines Gesichts- 
feldes gebracht, an der sich vorher das Fadenkreuz der Spule 
befunden hatte. 

Nachdem hierauf die Magnetnadel an diejenige Stelle des 
Maassstabes geschoben war, die sie bei den späteren Messungen 
einnehmen sollte, wurde das Stromviereck orientirt. Die rohere 


Einstellung wird mit blossem Auge, die feinere durch die 
eleetrodynamische Wirkung bewerkstelligt. Dadurch dass man 
die letztere durch eine Spule mit ost-westlicher Axe grössten- 
theils compensirte, konnte man hierbei mit Strömen von 4 bis 

5 Amp., also mit dem Fünffachen der Empfindlichkeit arbeiten, : 7 
die bei den späteren Messungen herrschte. 

In ähnlicher Weise wurde auch für die Spule das richtige 
Azimut durch das Maximum ihrer Kraftwirkung auf die Nadel 
gefunden. In ost-westlicher Richtung war ihre Lage auf dem 
Schlitten dadurch bestimmt, dass Drehen um 180° die Kraft- — 
wirkung auf die Nadel nicht änderte. 

20. Zuleitungen. Die Hin- und Rückleitung ist, soweit Ströme 
in ihnen commutirt werden, umeinander geschlagen oder con- 
centrisch geführt. Nur über die Einführung des Stromes in das 
Viereck und in die Spulen bedarf es noch einiger Bemerkungen. 

Die durch Glimmer voneinander isolirten Bänder des 
Vierecks waren etwa 10 cm nach ihrem Austritt aus der am 
Gestell angebrachten Klemme von einer ähnlichen Klemme 
gefasst, deren Backen mit den Leitungen eines concentrischen 
Kabels verbunden waren. Es liess sich hierbei nicht vermeiden, 
dass die Leitungen eine kleine Fläche einschlossen, für welche 
eine Correction C, folgendermaassen bestimmt wurde. 
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Ein Strom durchfliesst einmal ein Torsionsgalvanometer 
mit passendem Nebenschluss und das Viereck in der Anord- 
nung, wie es bei den Messungen benutzt wird. Dann wird 
der Stromkreis des Vierecks an der Spannvorrichtung unter- 
brochen, die Zuleitung unmittelbar vor dem Eintritt in die 
Klemme des Gestelles kurz geschlossen und nun ein bedeutend 
stirkerer Strom als vorher durch das Torsionsgalvanometer 
mit Nebenschluss und die kurz geschlossene Zuleitung ge- 
schickt. Aus den Ablenkungen des Torsionsgalvanometers «, 
und «, und denen des Magnetometers f, und 5, ergiebt sich 
das Verhältniss der Wirkung der Zuleitung zu der des 
Vierecks zu 

By 


8; 


Bei den Messungen im Jahre 1894 ergab sich fiir das 


concentrische Kabel 


a, = 7.9°; a, = 176,0°; 8, = 997,3mm; 2, = —9,1 mm, 


mithin 


C, = — 0,000 409. 


Im Jahre 1896 wurde eine Doppelschnur als Zuleitung 
zum Viereck benutzt, die sich leichter an die Bänder an- 
schliessen liess. Es ergab sich 

a, = 1,9"; @, = 117,5”; 8, = %8,4mm; 9, = — 2.2mm, 
mithin 
C, = — 0,000 153. 

Die Zuleitungen zu den Spulen waren doppelt mit Seide 
umsponnen und 0,5 mm dick. Ihre Fernwirkung wurde folgender- 
maassen ausgeschlossen. Sind 4, #, die Klemmen der einen, 
A, E, die der anderen Wickelung einer Spule, so war die eine 
Zuleitung mit der einen Hälfte des Verbindungsdrahtes Z, 4, 
umflochten und nach 4, geführt, die andere Zuleitung war 
mit der anderen Hälfte von #, 4, umflochten und nach Z£, 
geführt. Von der Mitte des Verbindungsdrahtes an wurden 
die beiden Zuleitungen umeinander geflochten und in etwa 
1 m Abstand von der Spule in eine gewöhnliche Doppel- 
leitungsschnur geführt. 

Der Isolationszustand sämmtlicher Zuleitungen, sowie der 
des Bandvierecks und der Spulen zeigte bei häufiger Controle 
nie einen merklichen Fehler. 
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21. Messungen 1894. Derjenige Abstand der Spule von 
der Magnetnadel, für den letztere unter dem Einfluss der 
Spule und des Vierecks in Ruhe blieb, wurde sowohl östlich 
wie westlich von der Nadel durch Interpolation aus zwei be- 
nachbarten Einstellungen der Spule auf dem Maassstabe be- 
stimmt. In Rechnung gesetzt wird die Hälfte des Abstandes 
der östlichen und westlichen Einstellung der am Schlitten 
befestigten Marke auf dem Maassstabe. Das Ablesemikroskop 
wurde während der electrischen Messungen als eisenhaltig 
entfernt. 

Da das Interpolations-Intervall zweckmässig nicht grösser 
als 2—3 mm gewählt werden durfte, so wurden auf dem 
Centimetermaassstabe mehrere besonders bestimmte Hülfs- 
striche eingerissen. 

Um Messungen bei verschiedenem Abstande der Spule 
von der Nadel anstellen zu können, wurden Spule und Viereck 
entweder von demselben oder von einem im Verhältniss 2:1 
oder 1:2 getheilten Strome durchflossen. Zur Stromtheilung 
diente die p. 547 bestimmte Verzweigungsbüchse Nr. 471. 
Der Strom trat an der Verbindungsstelle der beiden Wider- 
stände ein und wurde so zwischen ihnen getheilt, dass ein 
zwischen die anderen Enden der Widerstände geschaltetes 
Galvanometer keinen Strom anzeigte. Die Klemmen für die 
Stromzuführung und für die Potentialmessung wurden natür- — 
lich bei der Bestimmung der Widerstände und bei der Strom- 
vertheilung in gleicher Weise benutzt. 

Um das Widerstandsverhältniss der beiden Stromkreise 
constant zu halten, waren in jeden von ihnen Manganin- 
Ballastwiderstände geschaltet. 

22. Beobachtungen 1894. Beispiel. Die Theilung des 
Maassstabes zählt von der Mitte nach beiden Enden; die eine 
Hälfte ist mit 4, die andere mit B bezeichnet. s ist der 
Abstand des Hülfsstriches von dem vorher bezeichneten Centi- 
meterstrich. A44cm + s, bedeutet beispielsweise auf der 
Hälfte 4 den Abstand vom Nullpunkt der Theilung bis zum 
ersten hinter dem 44. Centimeterstriche gelegenen Hülfs- 
strich. 
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26. April. Spule 1 und Viereck in Hintereinanderschaltung. ¢ = 17°. 


Doppelausschlag in Millimetern 
Einstellung 


der Marke Spule in 


auf dem Spule in Lage 2 Spule in 
= Lage (um 180° Lage 1 Mittel 


Maassstabe 1 
gedreht) 


| AM4cm+s| — 4,95 | — 50 | — 4,95 | — 4,8 
Spule A44em + 8, + 8,45 + 8,50 + 8,60 + 8,51 
westlich | Atem — 4,90 | — 495 | — 4,80 — 4,90 
A4dem+s + 875 + 845 + 835 + 8,50 
| A44em+s,| — 550 | - 4,70 — 480 — 4,98 
Bd2em + sy — 4,95 — 4,45 | — 5,00 — 4,74 
’ Spule | B52cm+s, + 9,75 + 10,45 + 10,00 + 10,16 
östlich B52cm+s — 4,80 — 4,70 — 4,95 — 4,78 
| B52cm + s, + 10,15 + 10,25 + 10,00 + 10,16 
B52cm + s — 4,80 — 4,60 — 4,80 — 4,70 
Mittelwerthe: A 44cm + s, entspricht a, = + 8,51 
A 44cm + 8, 0, = — 4,94 
B52cm +.s, a, = + 10,16 
B52cm+s, = — 4,74. 


23. Berechnung 1894. Die Interpolation der Stellung, in 
welcher die Spule das Viereck compensirt, geschieht folgender- 
maassen. Es mögen den Einstellungen s, und s, auf dem 
Maassstabe die Nadelausschläge «, und «, entsprechen, wobei 
s, > s, und @, negativ ist. Dann ist zu der Einstellung s, zu 
addiren, um den Punkt der Wirkungsgleichheit zu erhalten: 

= a, (Ss — = (1 42 9 Us ) 


wo a der mittlere Abstand der Spule vom Magnetometer ist. 
Im obigen Beispiel war 
vm westlich: s, = 0,6892 cm und s, = 0,9225 cm, 
> östlich: s, = 0,2066 cm und s, = 0,4304 cm. Zr 
Hieraus folgt: 
westlich s = 0,1470 cm und östlich s = 0,1521 cm. 
Der Abstand 2a zwischen der westlichen und östlichen 
Einstellung des Schlittens setzt sich nun aus folgenden Theilen 
zusammen: 


| A 44cm = 43,9988 cm 
Westliche Einstellung 0.6892 , 
| s = 0,1470 „ 
+ 
| B 52cm = 51,9951 ,, 
Oestliche Einstellung 0,2066 
| s = 0,1821 ,, 
2a = 97,1888 cm bei 0° 
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0,000 078 Zuleitung (vgl. p. 552). 
Mithin ist in Rechnung zu setzen 
H = 0,193 123. u 
Für den oben durchgeführten Fall ergiebt sich somit y 
"= 11 088,0 cm’. 
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also 24 = 97,2201 cm bei 17,0°. An dieser Länge ist noch 
eine Correction wegen der Durchbiegung (Herabhängen der Pr ; 
Enden) des Maassstabes anzubringen. 

Die Spulenaxe befand sich 6 cm iiber der Theilung, eine 
Durchbiegung des Maassstabes um 1’ änderte daher die Stel- 
lung der Spulenmitte zum Maassstabe um 0,018 mm. 

Die Durchbiegung wurde nachträglich mit einer Libelle | 
bestimmt; im vorliegenden Falle betrug die Neigung der Spulen- 
axe in der östlichen Stellung gegen die in der westlichen 5,4’. 

Als endgültiger Werth ist daher einzuführen 2a=97,2298em. _ 

Für die Berechnung der Windungstläche in diesem Ab- 
stande ist nun die auf p. 524 der citirten Abhandlung auf- 
gestellte Kohlrausch’sche Formel (7) in die folgende um- 
gewandelt: 


. @K„ 
A, bedeutet hier die oben auf p. 543 berechnete Con- 
stante für die Kraftwirkung des Vierecks auf die Nadel, £') 
und 0 haben die ihnen von Kohlrausch gegebene Bedeutung. 
Die Länge und der äussere bez. innere Durchmesser (vgl. 
Tab. p. 537) sind um die doppelte Dicke der Drahtumspinnung ~ 
(0,01 cm) verkleinert bez. vergrössert in Rechnung gesetzt. 


Die reducirte Länge der Magnetnadel ist wie auf p. 543 | u 
zu 1,25 cm angenommen. = 
Auf dem auf p. 543 abgeleiteten Werthe A, = 0,193 205 
bei 15° sind noch folgende Correctionen anzubringen: fi 


— 0,000 004 Correction auf 17° 


24. Einfluss der Stromwärme. Bei dem verhältnissmässig ae 
hohen Widerstande der Spulen und bei der langdauernden 


1) Auf die in der Kohlrausch’schen Abhandlung |. ce. p. 525 ff. 
und 17. p. 772 bei 5 (1. H.-L.) vorzunehmende Aenderung von '/, 4?/a? in 
'/,42/a? ist schon von Kohlrausch selbst und von Heydweiller auf- 
merksam gemacht. 
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(etwa einstündigen) Einschaltung derselben während einer Mes- 
sung ist derselbe ziemlich beträchtlich, sodass man es, je nach 
dem Betrage der Stromwärme, mit einer anderen Windungs- 
fläche zu thun hat. Eine Temperatursteigerung um 1° ver- 
grössert die Windungsfläche um 0,00004 ihres Betrages; bei den 
Messungen traten Erwärmungen der Spulen von 40—50° auf. 

Die Vergrösserung ist nachträglich bestimmt worden. Man 
stellte die Spule zu diesem Zwecke so auf, dass sie das Vier- 
eck nahezu compensirte, und sodann wurde bei verschiedenen 
Stromstärken das Verhältniss zwischen der Differenz und der 
Summe der Wirkungen des Vierecks und der Spule auf die 
Nadel festgestellt. 

Die beobachteten relativen Vergrösserungen nach ein- 
stündiger Erwärmung sind mit den zugehörigen Stromstärken 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


7 Spule 1 Spule 2 
ro 18. Juli 1896 20. Juli 1896 
0,75 Amp. 0,00 093 0,77 Amp. | 0,00028 
0.00164 1,08 „ 0,00 
0,9 „ 0,00 190 1,29 0,00 122 
we 107 0,00 259 


Um daher die oben gefundene Windungsfläche für den 
Dauerstrom 0,8 Amp. auf den stromlosen Zustand zu reduciren, 
ist von ihr 0,12 Proc. in Abzug zu bringen, wodurch f= 
11074,8 cm? wird. In ähnlicher Weise ist bei den übrigen 
für die Windungsfläche ermittelten Werthen verfahren. 

25. Messergebnisse 1894. Für jede Spule sind in der oben 
beschriebenen Weise zwei Messungsreihen in Hintereinander- 
schaltung mit dem Viereck durchgeführt und je eine bei dop- 
pelt und halb so starkem Strome, wie im Viereck. Die Er- 
gebnisse sind im Folgenden zusammengestellt. 


Spule 1. 
Stromstärke Spulen- | Berechnete Correction Corrigirte 


Datum in der Spule abstand | Windungs- wegen Windungs- 
Amp. in em fläche in em? Stromwärme fläche inem? 


26. April 0,8 48,6149 11088,0 0,12°/, 11074,8 
oo 1,0 61,2657 11100,7 0,22 11076,5 
30. ,, 0,7 38,5923 11084,7 0,07 11077,0 
5. Mai 0,9 48,6186 11089,5 0,18 11069,7 
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Spule 2. he 


Stromstärke Spulen- Berechnete Correction Corrigirte 


Datum in der Spule abstand | Windungs- wegen Windungs- — 
Amp. inem fläche in em? Stromwärme flächeinem® 

26. April 1,0 41,8591 7075,0 0,06°/, 7070,8 

=, 1,1 52,7392 7079,0 0,09 7072,6 

30. sy, 0,7 33,2262 7070,9 0,01 7070,2 

5. Mai 1,0 41,8570 7073,9 0,06 7069,7 


Mittelwerthe 1894: 
fi = 11074,5 cm? f, = 7070,8 em?. 

26. Messungen 1896. Die Messungen wurden unter Be- 
nutzung derselben Einrichtungen mit kurzem Stromschluss — 
wiederholt. 

Zu dem Zweck wurden sie genau nach der von F. Kohl- 
rausch in der schon mehrfach eitirten Abhandlung beschrie- _ 
benen Methode durchgeführt, indem man für eine bestimmte — 
Einstellung der Spule die Summe und die Differenz ihrer 
Wirkung und der des Vierecks ermittelte. Nach diesem Ver- ” 
fahren gelangt man schneller zum Ziel und kann dabei jede © 
störende Erwärmung der Spule vermeiden. Auch die Rech- 
nung lässt sich einfacher erledigen. 

Das Viereck ist vor den Messungen neu ausgerichtet und, © 
wie auf p. 539 u. 540 berichtet, neu gemessen. 

Die Abstände auf dem Maassstabe, die in die Messungen 
eingehen, wurden in der zweiten Abtheilung neu bestimmt. 7 
Die Aufstellung erfolgte wie oben. Der Schlitten für die 
Spule trug eine Libelle, die die Neigung « der Spule in der 
westlichen Lage gegen die in der östlichen direct abzulesen 

gestattete. 

In den Kreisen, in denen Ströme commutirt wurden, ver- > 
wandte man wieder durchweg Doppelleitungen. Die Zuleitung = 
zur Spule war ebenso wie früher angeordnet. Die Isolation 
sämmtlicher Leitungen, der Spulenwickelungen und des Vier- \ 
ecks war tadellos. 

27. Beobachtungen 1896. Kine Messungsreihe fiir Spule 1 
und Viereck in Hintereinanderschaltung soll ausführlich mit- 
getheilt werden. 

Die Bezeichnungen sind der Kohlrausch’schen Abhand- 
lung entlehnt. 
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t = 20,5%; ¢=0,4 Amp; a =5,7'; A = 2740 mm. 


Stellung Spule westlich auf A 5lem Spule östlich auf B 46 cm 


der Com- Lage 2 (um - Lage 2 (um 
mutatoren Lage 1 gedreht) 180° gedreht) 
3 966,2 967,0 966,2 966,0 
I, 488,2 488,5 488,0 488,0 
II, 486,1 436,3 | 434,3 | 434,8 
8,9 1,3 8,0 


Um Spule und Viereck miteinander oder gegeneinander 
auf die Nadel wirken zu lassen, wurde hierbei der Strom im 
Kreise des Vierecks commutirt. 

Um die Wirkung der Spule in verschiedenen Entfernungen 
messen zu können, wurde wie p. 553 der Strom zwischen 
ihnen getheilt. Die Beobachtungen verliefen nach demselben 
Schema. Der Strom in den Spulen wurde nicht stärker als 
0,5 Amp. gewählt und nie unnöthig lange geschlossen. 


= 


Summe und Differenz der Wirkungen, ergeben sich am 9. Juli: 


Spule westlich: x = 957,7; z= 2,15 
Spule östlich: 958,5; 3,20 
Also p, = 1,00453; =p, = 1,00674; =p, = 1.00 564. 


Die Windungsfläche f ergiebt die yarn 


a’ K,, p 
Adlem+ B46em : 96,9896 cm bei 0° 


2a I auf 20,5° : 0,0378 cm = 97,0379 cm, 
\Correction wegen « : 0,0105 em 


_ [Km bei 20° (p. 543) : 0,192996 [em-1] || 
Correction auf 20,5° 0, 000002 /em-1); = 0,192965 [em- 1], 
 ICorr. weg. Zultg.(p. 552): 000029 em-1) 
ö = 0,00081 , 
also 


f = 11073,2 cm?. 


B Re 29. Messergebnisse 1896. Für jede Spule ist wie früher 
vr in drei Entfernungen je eine Messungsreihe | Die 
u j Ergebnisse sind im Folgenden zusammengestellt. 


28. Berechnung 1896. Als Mittelwerthe x und 2’, der 
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Abstand Windungs- ae 


in em fläche in cm mess 


| 9. Juli 48,5190 | 11073,2 or 
Spule 1 10. 38,5142 11071,2 
| 14. Juli 52,5204 7067,0 
Spule 2 33,0139 7068,3 
| 20. 41,5175 7070,3 
Mittelwerthe 1896: in? 
fi = 11073,0 cm? fs = 7068,5 cm*. 


Die Werthe sind in guter Uebereinstimmung mit den 
1894 gefundenen. 

Spule 1 wird bei den späteren Messungen (p. 568 u. f.) 
in dauernder Einschaltung mit 0,36 Amp. benutzt. Nach dem 
p. 556 beschriebenen Verfahren zur. Bestimmung des Einflusses 
der Stromwärme auf die Windungsfläche ergab sich im Mittel 
für diese Belastung eine Vergrösserung der Windungsfläche um 
etwa 0,00015 ihres Werthes gegen den stromlosen Zustand, 
auf den sich die obige Zahl bezieht. Die Temperatur im 
Waagekasten war bei diesen Messungen etwa 17°, während der 
oben mitgetheilte Werth sich auf 20° bezieht. Unter Benutzung 
des Mittels von 1894 und 1896 ist also weiter unten einzuführen 

fi = 11074,1 cm?. 


Vergleichung des Bandviereckes mit den festen Spulen. 

30. Vorsichtsmassregeln. Eine Hauptschwierigkeit bei den 
Messungen mit dem Dynamometer liegt in der grossen Empfind- 
lichkeit des Instrumentes gegen Neigungen in seiner Längs- 
richtung. Bei der Empfindlichkeit, die das Dynamometer bei 
den späteren Messungen hatte, entsprach einer Neigung des- 
selben um 1” eine Drehung des beweglichen Systems um 3,4’, 
während jede der beiden zu vergleichenden electrodynamischen 
Wirkungen eine Drehung um 2,5° bewirkt hätte.!) Ebenso 

1) Es ist versucht worden, diese hier so hinderliche Eigenschaft des 
Instrumentes zur Construction eines Messapparates für kleine Neigungen 
zu benutzen. Bei Anwendung eines Cylinders von kleinerem Durch- 
messer, der auf sehr dünnen Platin-Iridium-Drähten rollte, erhielt man 
bei einer Schwingungsdauer von etwa 5 Secunden Ablenkungen bis zu 
40’ für Neigungen von 1”. Die Sicherheit der Einstellung wurde jedoch 
durch die Steifigkeit der Aufhängungsdrähte beeinflusst, und es ist noch 
nicht gelungen, diesen Uebelstand zu beseitigen. ; 
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wiirde ein Temperaturunterschied von 1° zwischen den beiden 
schmalen Wiinden des Kastens eine Drehung um 5’ bedingt 
haben. 

Wegen dieser Eigenschaften wurde das Instrument im 
Kellergeschoss auf einen kräftigen Pfeiler montirt, der mit 
dem 1 m dicken, das ganze Gebäude tragenden Betonklotz 
fest verbunden war. Hier war es unabhängig von Erschütte- 
rungen im Gebäude, und man konnte in seiner unmittelbaren 
Nähe herumgehen ohne störende Schwingungen hervorzurufen. 
Schwierigkeiten aus Temperaturschwankungen waren hier gleich- 
falls ausgeschlossen. 

Eine weitere Schwierigkeit bilden die von der stromdurch- 
tlossenen beweglichen Spule aufsteigenden Luftströmungen, 
welche die Ruhelage unsicher machen. Da diese mit dem 
Quadrate der Stromstärke wachsen, wählt man die Stromstärke 
klein, steigert aber die Empfindlichkeit bis zu der Grenze, die 
wegen der Steifigkeit der Aufhängungsbänder noch zulässig 
ist. Diese Grenze war erreicht, wenn die Schwingungsdauer 
etwa 5 sec betrug. Dann konnten die Ablenkungen der Spule 
aus der Ruhelage noch auf 0,1 mm sicher ermittelt werden. 
Für die Spule 1 mit der dünnen Wickelung durfte die Strom- 
stärke unter diesen Umständen etwa 0,25 Amp. betragen, ohne 
dass die Stromwärme in der Spule oder in den Aufhängungs- 
bändern, die nur von der Hälfte dieses Stromes durchflossen 
wurden, merklich störte. 

31. Aufstellung des Instrumentes. Die bewegliche Spule 
soll in der Mitte des Bandviereckes vertical stehen. Die 
Drehungsaxe des beweglichen Systems muss horizontal und 
zur Fläche des Bandviereckes parallel verlaufen. Die letztere 
soll in die Meridianebene fallen. Die Lage der beiden festen 
Spulen des Dynamometers darf im Verlauf der Messungen 
keine Aenderung erfahren. 

Um diese Bedingungen zu erfüllen wurde das Bandviereck 
zunächst annähernd in den Meridian gestellt und das Dynamo- 
meter in seine Mitte gebracht. Zur genauen Einstellung des 
Viereckes in den Meridian wurde in seine Mitte eine kleine 
mit Spiegel versehene Magnetnadel gebracht, auf die es in der 
gesuchten Lage die stärkste Wirkung ausüben musste, wenn 
man den grössten Theil der Wirkung des kräftigen Stromes 
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durch einen die festen Spulen durchfliessenden Theilstrom 
compensirte. 

Dann wurde das Dynamometer nach einer Magnetnadel 
zum Meridian orientirt. Hierauf wurde durch Anziehen des 
einen und Nachlassen des anderen benachbarten Endes der 
Aufhängebänder der Waagebalken in die Längsrichtung des 
Waagekastens gebracht. Wenn der Waagebalken zu der Axe 
des Cylinders senkrecht ist, so liegt jezt die Drehungsaxe 
parallel zur Fläche des Bandviereckes im Meridian. 

Diese Einstellung der Drehungsaxe giebt, wie wir später 
sehen werden, der Drehungsaxe ein auf etwa 0,4 richtiges 
Azimut und genügt, um die weitere Orientirung an sie anzu- 
schliessen. Um die Drehungsaxe horizontal zu machen, 
wurde das eine der beiden Bänder an jedem seiner Enden 
um den gleichen Betrag angezogen oder nachgelassen. Die 
richtige Lage wurde mit Hülfe des der Drehungsaxe 
parallelen Spiegels der Waage daran erkannt, dass bei Schwin- 
gungen das Spiegelbild einer verticalen Geraden keine seitliche 
Verschiebung erfuhr. 

Sodann wurde durch Verstellen an der vorderen Fuss- 
schraube die Spulenaxe vertical gestellt. Da ihre Drehungs- 
axe im Meridian liegt, so darf alsdann ein die Spule allein 
durchfliessender Strom keine Ablenkung erzeugen. 

Um die Lage der beweglichen Spule in der Mitte des 
Bandviereckes zu beurtheilen dienten vorn zugespitzte Messing- 
stangen, die in die Verticalseiten des Trägers des Band- 
viereckes eingeschraubt werden konnten. In Fig. 1, Taf. VIII 
ist eine derselben auf der rechten Seite des Trägers zu sehen. 
Die Spitzen reichen nahe an die bewegliche Spule heran. Ihre 
Lage zu den Seiten des Bandviereckes war vorher mit dem 
Kathetometer bestimmt und änderte sich bei häufigeren Ein- 
und Ausschrauben nicht. Diese Spitzen wurden vor den 
Messungen durch Parallelverschiebung des Bandviereckes so 
eingestellt, dass sie den Endpunkten eines in der mittleren 
Windungsebene gelegenen Spulendurchmessers genau gegen- 
über lagen, und sodann wieder entfernt. Der Mittelpunkt der 
Spulen ist hierdurch gewiss bis auf 0,5 mm richtig gestellt. 

32. Versuchsanordnung. Um das Verhältniss der electro- 
dynamischen Wirkung des Bandviereckes und der festen Spulen 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 
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zu bestimmen, wurde ein Strom so zwischen beiden getheilt, 
dass die einander entgegengesetzten Wirkungen der Theil- 
stréme einander aufhoben. Das Verhiltniss der Stréme wurde 
mit Hülfe bekannter Widerstände gefunden. Fig. 4 stellt 
die Versuchsanordnung dar. 

Als Stromquelle dienten 16 hintereinander geschaltete 
Accumulatoren, denen Ströme bis zu 100 Amp. entnommen 
werden konnten. Benutzt wurden meistens 30 Amp., in einigen 
Fällen auch 40 Amp. 

Zur Stromvertheilung diente die Verzweigungsbiichse 
Nr. 578 (vgl. p. 547 u. f.). Sie war mit Petroleum gefüllt, das 

durch eine Schlange 

mit Wasser gekühlt 

ae und durch eine Tur- 
ine. ge bine gerührt wurde. 

MUS Das Widerstands- 


Ds verhältniss 1:1900 ist 
: 


Stromviereck 


so gewählt, dass es 
er annähernd dem der 
+ avin Ströme gleich ist, wenn 
ee diese keine Wirkung 
le auf die Spule ausüben. 
EL Durch Anlegen von w, 


W, . 
an w,,, kann dies Ver- 
\ hältniss genau herge- 


f Batteric/ 321) 
—> 
Fig. 4. 


stellt werden. w, ist ein 
Keiser & Schmidt- 
scher Rheostat, dessen Widerstiinde auf 0,001 ihres Betrages 
richtig sind. 

Der Manganinwiderstand w, dient dazu, den Strom im 
Kreise des Bandviereckes constant zu halten und die störende 
Erwärmung der Kupfertheile dieses Kreises unschädlich zu 
machen. Er war von 0 bis 1 Ohm um Beträge von !/, Ohm 
veränderbar und befand sich in Petroleum, das gekühlt und 
gerührt wurde. Eine solche Anordnung ist in der Luft ge- 
spannten Drähten oder Blechen sehr überlegen, da deren 
Widerstand bei Verwendung starker Ströme stets durch Luft- 
strömungen beeinflusst wird. Er war in einer Büchse von 
25 cm Durchmesser und 18 cm Höhe eingeschlossen und konnte 
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1600 Watt absorbiren, ohne dass die Temperatur des Petro- 
leums 25° überstieg. 

Im Stromkreise der festen Spulen entsprach ihm der 
Widerstand w, (ein Siemens’scher Rheostat), der dazu diente, 
das Verhältniss der Ströme dem der Widerstände bei verr 
schiedenen Werthen von w, gleich zu machen. u 

Zum Nachweise dafür, dass die Ströme das gewünschte 
Verhältniss besassen, diente das Galvanometer g mit dem 
Sehlüssel s. 

Der Stromkreis der beweglichen Spule wurde aus der- 
selben Accumulatorenbatterie gespeist und durch einen Wider- 
stand w, von etwa 100 Ohm dauernd geschlossen gehalten. 
Die Temperatur der Spule hatte dadurch einen stationären 
Werth. 

In jedem Stromkreis liegt ein Commutator; der des Haupt- 
stromkreises C ist den hohen Stromstärken entsprechend 
dimensionirt. 

33. Zuleitungen. Die verschiedenen Umschalter und Wider- 
stände sind etwa 4 m von der beweglichen Spule entfernt. 
Als Stromzuführung zum Bandviereck dient wieder das con- 
centrische Kabel, dessen Wirkung, vom Commutator C bis zur 
Klemme des Bandviereckes gerechnet, für die neue Aufstellung 
in der auf p. 552 beschriebenen Weise bestimmt ist. Auch 
hier wurde dazu eine Magnetnadel benutzt, da dadurch das 
Verhältniss zwischen Gesammtwirkung und Zuleitung auch für 
die Spule genau genug bestimmt ist. Es ergab sich 


C, = — 0,000447. 


Zum Dynamometer führen Doppelleitungen, die keine 
merkliche Wirkung ausüben. Die bewegliche Spule ist mit 
den Aufhängebändern durch dünne Kupferdrähte verbunden, 
die in der Fläche des Bandviereckes liegen, also das Dreh- 
moment des beweglichen Systems nicht beeinflussen. 

Die Isolation des Bandviereckes von seinem Gestell, sowie 
die sämmtlicher Zuleitungen ist häufig controlirt und zeigte 


nie einen Fehler. 
34. Erwärmung des Bandviereckes. Bei den angewandten yy? 


Strömen werden die Bänder des Viereckes natürlich warm. 
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Schwankungen des Widerstandes in diesem Kreise hervor- 
gerufen hätte, war über das Bandviereck und das Dynamo- 

meter ein Pappkasten mit den nöthigen Oeffnungen gedeckt. 

Infolge der Ausdehnung der erwärmten Bänder des Vier- 
eckes änderte sich auch ihre Lage zu der beweglichen Spule. 
Mit Hülfe der Spannvorrichtung wurde jedoch während des 
Stromdurchganges die ursprüngliche Lage der Bänder wieder- 
hergestellt, sodass aus der Erwärmung kein Fehler entstand. 
Vor der Unterbrechung des Stromes wurde die Spannvorrich- 
tung wiedernachgelassen. 

35. Messungsverfahren. Bei den Messungen kommt es 
darauf an, denjenigen Werth von w, zu bestimmen, für welchen 
bei dem passenden Werthe von w, Galvanometer und Dynamo- 
meter in Ruhe bleiben. Er wurde folgendermaassen inter- 
polirt. Für zwei benachbarte Werthe von w, wurde mit Hülfe 
von w, das Verhältniss der Ströme so verändert, dass der 
Galvanometerzweig stromlos war. Aus den Ablenkungen des 
Dynamometers, die bei ihrem geringen Betrage der Differenz- 
wirkung der Stréme proportional zu setzen sind, ergab sich 
dann der gesuchte Werth von w,. 

Für jeden der Werthe von w, wurde die Lage des Com- 
mutators C, viermal geändert und so der Einfluss des Erd- 
magnetismus eliminirt. Der Commutator C, blieb im Laufe 
einer Messungsreihe unverändert, weil sonst die Empfindlich- 
keit des Instrumentes eine andere geworden wäre. In der 
einen Lage von C, wirkt nämlich die Verticaleomponente des 
Erdmagnetismus verstärkend, in der anderen schwächend 
auf die Richtkraft des beweglichen Systems. Bei den wie- 
derholten Bestimmungen des Stromverhältnisses wurden jedoch 
abwechselnd in der einen und in der anderen Lage von C, 
gearbeitet. 

Vor und nach jeder Messungsreihe wurde die Tempe- 
—_ _ ratur ¢ unter dem Kasten, der den Apparat überdeckte, so- 
wie die Temperaturen ¢, und 1, des Verzweigungswiderstandes 
und des Nebenschlusses w, abgelesen. 

36. Beispiel einer Messung. Die Zahlen der folgenden 
Tabelle, die eine Messungsreihe ausführlich enthält, sind die 
Umkehrpunkte der schwingenden Spule, auf einer 3,5 m ent- 
fernten Millimeterscala abgelesen. 
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17,0%; 


= 16,0°; 


Stromstiirke = 30 Amp. 


= 


= 
-1 
o 


stände 


- 5500 Ohm 
1441,3 ,, 


n 
2 


u, = 


” 


” 


w, = 3000 Ohm 
1401 


Wy 


” — 5500 Ohm 
= 1441,2 „ 


Ws 


3000 Ohm 


w, = 1401,7 


Fa Lage d 
Wider- T 


om- 
mutator 


Umkehrpunkte (mm) 


10,0 
12,7 


9,2 


Ruhe- Aus- 


u 


lage schlag 


16,49 
12,41 


16,65 
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at == 
I 1 | 13,9 12,25 | = 
12,0 13,2 13,8 
u 1 19,1 18,8 
8,8 9,7 10,1 | .. - 
I 150 144-1220” = —8,79 
14,7 5,0 15,1 
15,0 14,7 14,1 14,0 | 1999 
10,0 10,3 10,8 2,5 
18,0 16,8 15,9 2 
I 21,0 20,1 19,6 20,86 
9,0 9,3 10,0 
I 11,9 12,8 13,1 14,0 
| 20,3 19,8 19,1 
16,8 16,0 15,2 £42 | | 
| | 8,1 9,0 9,7 | 
3 
| 17,2 16,7 16,0 15,8 |.. 
| I 30 12,48 | = — 8,78 
II 11,9 12,2 13,0 13,7 16.10 
16,9 15,9 15,1 14,9 i . 
| 9,0 93 10,0 
8,0 8,7 9,2 9,8 N 
|| 16,4 15,6 15,0 
| I 20,8 19,9 19,2 19,0 
16,7 16,0 15,1 15,0 
21,8 21,0 20,2 19,7 
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Lage des 
‘Wier Com- Umkehrpunkte (mm) Bube- Aus- 
mutator lage schlag 
15,3 15,0 14,2 14,0 | | 
= 102 10,7 11,0 
5: 13,0 13,8 14,0 14,7 
Il 19,7 190 137 16,51 
8,8 9,2 10,0 _ 
I "16,5 15,9 15,2 18,38 = —8,16 
ar 20,9 20,0 19,6 19,1 
we Il 2, 13,0 13,3 16,44 
9,1 ‚0 10,7 20,7 | 
I 16,0 15,2 14,9 22,81 | 
tee ¢=17,5°; 15,0°; ¢, = 14,8° 


Bezeichnet man das Verhältniss der Widerstände in der 
a Verzweigungsbiichse mit x, und das Verhältniss der Ströme, 
bei dem Wirkungsgleichheit stattfindet, mit 2, so ergiebt sich 
u unter Beibehaltung der Bezeichnungen der obigen Tabelle 


1 +. — U, a 
Cn ‘(w 199 + Un _@ - 
1 + 190 a 
— 1899,59. 


iu Aus den oben 


würde demnach 


ausführlich mitgetheilten Beobachtungen 


= 1812,41 
folgen. 

37. Azimut des Viereckes. Da man nach der Aufstellung 
des Viereckes ein vollständiges Zusammenfallen seiner Fläche 

mit der Drehungsaxe des beweglichen Systemes nicht mit 
a Sicherheit annehmen kann, so wurde die Vergleichung der 
electrodynamischen Wirkungen ausser für das Azimut der Auf- 
stellung noch für zwei um 1° nach rechts und links gedrehte 
Azimute des Bandviereckes durchgeführt. 

Hieraus konnte das Verhältniss der zu vergleichenden 
Wirkungen für den Fall berechnet werden, dass diejenige des 
Bandviereckes ein Maximum war, das die Aufstellung ergeben 
hatte. Die Lage der Spulen des Dynamometers wurde dabei 
natürlich nicht geändert. 

In jedem Azimut sind unter Variirung der Werthe von 
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A 


w,, zwischen denen interpolirt wurde, sechs voneinander unab- 
hängige Messungsreihen durchgeführt worden. 


1. Azimut (mittleres) 2. Azimut 3. Azimut : 
1895 | w, n, 1895 | wp, n, 1895 | w, Ns 
6000 P 5500 5500 
| 18.2. 1812,06 25.2. | 1812,88 | 4.3. | 1812,59 
>» 7000 | 5000 6600 
18.2. 2509 1811,97 25.2. 2500 1812,60 4.3. goo 1812,52 
5000 | 7000 7000 
90 9 9 F 2 
20.2. 1812,47 27.2. | 2.09 | 1811,88 5.8. 1812,28 
4500 on o | 4500 4500 -. we 
20.2.  1812,72 27.2. | 2700 1812,32 5.3. 9709 | 1813,18 
5500 6600 5000 
23.2. 2900 | 1812,41 2.3. 3909 | 181203 7.3. | 1813,40 =. 
> 5000 orn | | 8500 5500 
| 23.2. | sano | 1812,58 2.3. 3099 | 1812,47 7.3. | 3009 1012,00 
Mittel: », = 1812,36 Mittel: m, = 1812,35 Mittel: n, = 1812,77 a 


Hiernach liegt das Azimut des Bandviereckes, für das 
seine Wirkung auf die bewegliche Spule ein Maximum besitzt, 
zwischen dem ersten und zweiten Azimut, und zwar um 0,4° 
vom ersteren entfernt. Das Verhältniss der electrodynamischen 
Wirkungen wird für diese Lage 


N "u: n = N, cos 0,5° = 1812,29 
‘Bren: = mM, cos 0,5° = 1812,28 
ae ; = n, cos 1, 5° = 1812,15 
= = im Mittel m = 1812,24. 
g 38. Wiederholung der Messungen. Nach Vornahme der im 
e nächsten Abschnitt zu beschreibenden Stromwägungen wurde = 
t zwischen dem 30. März und 5. April 1895 das Verhältniss der 
r electrodynamischen Wirkungen fiir die Maximallage des Band- ; Fr 
= viereckes nochmals durch sieben Messungsreihen festgelegt. Die 2 | 2 
e Stromstärke im Bandviereck wurde dabei auf 40 Amp. erhöht. 7 
Die Uebereinstimmung der einzelnen Messungen ist dieselbe, 2 oF 
n wie bei den oben mitgetheilten. Sie liefern als Mittelwerth Eu 
s n = 1812,35. 
In das Schlussresultat ist 


n eingeführt. 


x 
zt 
x 
rng 
=, 


Stromwägungen. 


39. Versuchsanordnung. Für die absolute Messung wurde 
der Strom gewählt, dessen Spannung an den Enden eines 
Widerstandes von etwa 4 Ohm ein Clark-Element bei 0° com- 
pensirt. Dieser Strom von etwa 0,36 Amp. wird durch Auf- 
legen eines Gewichtes von 0,362 g auf eine der Waagschalen 
annähernd compensirt. 

_ << Fig. 5 stellt die Versuchsanordnung dar. w ist der Wider- 

3 stand von 4 Ohm, der durch die Biichse Nr. 748 gebildet wird. 
An seinen Enden wird das Clark- 
Element e compensirt, was durch 
das Galvanometer g nachgewiesen 
wird. Ihm parallel liegt der Wider- 
stand w,, der aus dem oben schon 
erwähnten Keiser & Schmidt’- 


o |oJ . 
schen Rheostaten gebildet wird. 
i 


Bewegl Spule 
— | 
- 
Feste Spude. 


S 
Ay 
‘ 


Je nach dem Werthe von w, ist 


mr die zur Compensation nöthige 

Stromstärke verschieden. Durch 

Interpolation aus zwei Werthen von 

L 7 w, wird derjenige bestimmt, für 

=e = den der zugehörige Compensations- 

3 4 strom das Gewicht auf der Waag- 

schale des Electrodynamometers 
a, im Gleichgewicht hält. 

SI Der Commutator C, dient 

Fig. 5. 


zur Umkehrung der Stromrich- 
tung im gesammten Dynamometerkreise; er blieb im Laufe 
einer Messungsreihe unverändert. Mit Hülfe des Commutator C, 
wurde, um Doppelwägungen zu ermöglichen, die Stromrichtung 
in den festen Spulen vertauscht. Der Umschalter 7 diente 
dazu, an Stelle der festen Spulen einen Widerstand w, von 
gleichem Betrage einzuschalten. Die Ruhelage der unbelasteten 
_ Waage konnte so, während die bewegliche Spule sich unter 
denselben Verhältnissen wie bei der Belastung befand, bestimmt 
werden. 

Als Stromquelle diente die früher benutzte Accumulatoren- 


batterie von 32 Volt. 
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40. Stromwaage. Die Waagearme unterschieden sich, wenn 
die Spule vertical stand, um mehrere Tausendstel ihrer Linge. 
Bei dem grossen Radius des Cylinders, um den der Waage- 
balken schwingt, ist dieser Fehler leicht durch Neigung des 
beweglichen Systems zu beseitigen. Die Arme waren einander 
annähernd gleich, wenn die Spulenaxe um 0,8° gegen die 
Verticale geneigt war. Im Schlussergebniss ist in Folge dessen 
die Spulentläche mit cos 0,8° multiplicirt eingeführt. Die mit 
der Neigung verbundene geringe Verschiebung der beweglichen 
Spule gegen die festen ist ohne merklichen Einfluss auf die 
Wirkung zwischen beiden. 

Die Empfindlichkeit der Waage wurde bei diesen Mes- 
sungen durch Veränderung der Stellung des Laufgewichtes 
geändert. Die Schwingungsdauer kam dadurch auf 2—3 Se- 
cunden, sodass bei Bestimmung der Ruhelage immer der 1., 
4., 7. u.s. w. Umkehrpunkt abgelesen werden musste. 

Das Gewichtsstück, mit dem die Stromwirkung ausge- 
glichen wurde, ist aus Platin-Iridiumblech und von Hrn. 
Diesselhorst zu 


= 


in Luft bei etwa 20° bestimmt. 


Die Länge des Waagebalkens von Spitze zu Spitze wurde . 


mittels des’ oben erwähnten Kathetometers gemessen. Bei 
einigen Messungen wurden die Spitzen von vorn, bei anderen 
von der Seite anvisirt; das Resultat war in beiden Fällen 
dasselbe. Der Abstand zwischen beiden Spitzen ergab sich als 


21= 28.8456 cm bei 15°. 


Die Zuleitungen zum Dynamometer sind dieselben wie 
früher, ihre Isolirung wurde neu controlirt. 

41. Clark-Elemente. Bei den Versuchen wurden drei H- 
formige Elemente mit der Bezeichnung Nr. 8, 53 und 70 be- 
nutzt. Es sind alte Elemente, die schon in meinen früheren 
Untersuchungen Clark’scher Elemente!) erwähnt sind. Sie 
stammen in obiger Reihenfolge aus den Jahren 1891, 1892 
und 1893. Vor den Versuchen wurden sie mit anderen alten 
und mit neuen, eigens zu diesem Zweck hergestellten Ele- 


1) K. Kahle, Wied. Ann. 51. p. 174. 1894. 


p=0,36197 g 
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Ike menten verglichen. Sie hatten danach den normalen Werth. 
_ Während der Benutzung wurden die Elemente häufiger unter- 
einander verglichen und zeigten keine Unregelmässigkeiten. 

Sie standen in einer durch einen übergreifenden Deckel 
verschlossenen Blechbüchse von 15cm Höhe und Durchmesser, 
die, soweit es die Elemente gestatteten, mit Petroleum gefüllt 
war. Die Büchse ist in der Mitte eines grösseren Blech- 
gefässes von 35 cm Höhe und Durchmesser untergebracht, das 
dauernd mit Eis gefüllt war. Dieses wurde wiederum von 
einem dritten, weiteren Blechgefäss umschlossen Durch die 
Deckel der drei Gefässe ragten drei Röhren, von denen jede 
die gut isolirten Zuleitungen zu einem Elemente enthielt. 

42. Messungen. Für jedes der drei Clark-Elemente wurde 
für jede Lage des Commutators C, eine Messungsreihe mit je 
zwei Doppelwägungen durchgeführt. 

Für Element Nr. 70 ist im Folgenden eine Messungsreihe 
ausführlich mitgetheilt. Die Umkehrpunkte der schwingenden 
Spule sind an einer 3,5 m entfernten Millimeterscala abgelesen. 

t ist die Temperatur des Widerstandes w und ¢, die des 
Nebenwiderstandes w, (Fig. p. 568). 


my 
Sat 23. März 1895. Element Nr. 70. 
t= 15,8%; ¢, = 14,8. 


a I in Lage I. 


y Ein- 
Umkehrpunkte stellung 
mm mm 
“418,1 410 415,1 j 
010,09 
Wn 411,0 409,1 407,8 
100 397,8 400,9 
4051 408,2 412,1 : 
9 ? 
p auf der 412,0 410,0 1 
| 407,9 
vorderen 397,6 399,8 
u Sehale 9 423,8 421,9 419,0 
2000 4109 us 416,66 
416,3 413,0 410,1 
398,4 404,97 
401,0 403,0 405,0 PR 


419,0 417,8 


| 
[2 
Sach. | 
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No 
2000 
II 700 
p auf der J 
hinteren sone 
Schale 700 
2000 
Ruhelage 
700 
III 2000 
p auf der 
vorderen we 
Schale 2000 
700 
Ruhelage 
Nr 
2000 
700 
p auf der 
hinteren 
Schale 700 
2000 
Ruhelage 


401,0 


Umkehrpunkte 


mm 


409,3 407,2 
408,1 


411,3 409,6 


421,0 


419,4 


Ein- 
stellung 


406,03 
417,50 
405,74 
418,05 


405,46 


411,06 


404,30 
416,28 
404,36 
416,35 


403,89 


410,47 


404,97 
416,99 
405,32 
417,41 


405,56 


410,98 


A u. 


< 


t= 15,9; t, = 14,9°. 


Commutators I durchgeführt. 


43. Berechnung. Aus den oben berechneten Einstellungen 
der Spule ergeben sich folgende Ausschläge in Millimeter. 


Unmittelbar nach dieser Messungsreihe wurde dann eine 
zweite, analoge fiir dasselbe Element in anderer Lage des 


E i 
412,2 410,0 409,0 
401,1 402,2 
406,8 410,7 412,5 -; 
- 398,9 401,1 402,2 
411,7 409,8 ° 
427,2 424,0 422,9 
416,0 412,4 411,1 
415,9 414,1 413,1 
7 
| 407,4 408,1 
397,8 400,8 400,8 
409,8 407,8 ag 
422,3 420,8 419,9 
411,1 412,0 2 
| 398,0 401,5 401,9 
395,6 99,3 
399,0 401,7 403,9 
411,1 409,2 408,0 es 
400,2 401,0 
| 425,0 423,1 421,9 
410,3 411,0 
416,0 412,6 409,0 
395,7 401,0 
425,1 424,1 422,7 
409,9 411,8 
410,9 409,2 407,7 
bez 
| 
— 
| 
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| 0,525 
= +6,87 = — 5,17 0,571 
= + 6,59 = — 5,55 0,548 
| = + 6,47 = — 5,45 0,543 1 


Mittel: = 0,546. 
a a 


= Es sei nun w,= ww,/(w-+ w,), wenn w, so bemessen ist, 


_ dass ein Strom gleichzeitig das Clarkelement an den Enden 
von w, compensirt und dem Gewichte p im Dynamometer die 
d Tage "hält. Dann ergiebt sich | 
3 
Im vorliegenden Falle wird 
w, = 3,9851 int. Ohm. | 


i 44. Ergebnisse 1895. 


tator I Ohm Ohm a + a’ Ohm 
Nr. 8 Lage I 700 2000 0,546 3,9851 
23. März Lage II 600 3000 0,561 3,9851 
Nr. 70 Lage I 700 2000 0,555 3,9852 
25. März Lage II 600 3000 0,581 3,9855 
Nr. 53 Lage I 600 2000 0,646 3,9852 
28. März Lage II 700 3000 0,487 3,9855 
Als Mittelwerth ist demnach Zr 
Bi w, = 3,9853 int. Ohm 
einzuführen. 


Electromotorische Kraft des Clark-Elementes. 
45. Aufstellung der Formel. Durchfliesst ein Strom i das 
Dynamometer und hält dem Gewichte p am Waagearm / das 
Gleichgewicht, so ist 
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wo h die an den Endflächen der beweglichen Spule herrschende \ 
mittlere Feldstärke (von den festen Spulen herrührend), f die oa 
Windungsfläche (Moment) der beweglichen Spule und g die = 
Schwerbeschleunigung ist. Statt A soll n 4 eingeführt werden, . tw 
wo H die vom Bandviereck herrührende Feldstiirke und n das ; 
Verhältniss dieser zu der von den festen Spulen herrühren- 
den ist. 
Compensirt derselbe Strom gleichzeitig ein Clark-Element 
von der Spannung e an den Enden des Widerstandes w,, so — 
Es wird demnach 


» 


wo sämmtliche Grössen auf der rechten Seite im Vorhergehen- far 

den bestimmt sind. oa 
46. Einführung der Zahlengrössen. 

w, = 3,9853 int. Ohm nach p. 572, 
p =0,36197g nach p.569, 

! = 14,42%8) cm nach p. 569, . 


n = 1812,31 nach p. 567, 

H = 0,193159 [em?g sec—?] nach p. 545, wegen Zu- 
leitung corrigirt (vgl. p. 563), 

f = 11073,0 cm? nach p. 559, wegen Neigung corrigirt 
p- 569. 

Man erhält somit als electromotorische Kraft des H-för- 
migen Ciark-Elementes bei 0° 

e, = 1,4488 Volt. 


Ich fand durch directe Vergleichung den Unterschied 
zwischen der electromotorischen Kraft der H-Elemente bei 0° 


und bei 15° 
— &, = 9,0166 Volt *), 
hätte also auf Grund der absoluten Bestimmung ie 


= 1,4322 Volt bei 15°. 


1) Landolt u. Börnstein, Phys. Chem. Tab. 2. Aufl. p. 2 
2) Die Extrapolation mit Hiilfe meiner Wied. Ann. 51. p. 197. 
1894 abgeleiteten Formel wiirde 0, 01: 51 Volt liefern. 
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Zum Schluss soll nochmals hervorgehoben werden, dass 
sich der hier mitgetheilte Werth auf H-férmige Clark-Elemente 
bezieht, die nach den von mir ausgearbeiteten Vorschriften }) 
zusammengesetzt sind. 

Es ist ferner zu beachten, dass die oben mit Volt be- 
zeichnete Einheit nicht das internationale Volt ist, sondern 
aus einer absoluten Strommessung mit Benutzung des inter- 
nationalen Ohms abgeleitet ist. Auch bei einer Vergleichung 
dieses Werthes mit anderen Bestimmungen ist diesem Umstande 
Rechnung zu tragen, da die übrigen Resultate sich zumeist 
an das Silbervoltameter anlehnen. a 


Wp 1) K. Kahle, Wied. Ann. 61. p. 203. 1894. 
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6. Das Cadutum-Normaléloment; 


Jaeger und R. Wachsmuth. Bw 


(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)') — 


von W. 


Zur Bestimmung der Stromstärke werden an Stelle des 
Silbervoltameters in neuerer Zeit vielfach Normalelemente, 
speciell Clark-Elemente, benutzt. Es lassen sich die Einzel- 
messungen mit denselben bequemer und genauer gestalten, 
als mit dem Silbervoltameter; auch können Normalelemente 
in Fällen Anwendung finden, in denen das Voltameter nicht 
brauchbar ist. Diese Messungen durch ein Normalelement 
sind innerhalb der Grenzen vergleichbar, innerhalb deren das 
Element reprodueirbar und constant ist. Für die Clark- 
Elemente hat Hr. Kahle gezeigt, dass die nach seinen Vor- 
schriften zusammengesetzten H-förmigen Elemente sich auf 
etwa 3/5999 constant halten und auch innerhalb dieser Grenzen 
reproducirbar sind. ?) 

Die bekannten grossen Unbequemlichkeiten, welche der be- 
deutende Temperaturcoefficient des Clark-Elements (ca. Volt 
pro Grad) mit sich bringt, wenn man genau messen will, machten 
es erwiinscht, ein Element aufzusuchen, das nur geringe Aen- 
derungen der electromotorischen Kraft mit der Temperatur 
aufweist und in den übrigen Eigenschaften dem Clark-Element 
womöglich nicht nachsteht. 

Hr. Weston in Newark *) hat vor längerer Zeit ein Ele- 
ment vorgeschlagen, das nach seinen Angaben von der Tem- 
peratur so gut wie unabhängig sein soll. Dasselbe entspricht 
genau dem Clark-Elemente, nur ist das Zink darin durch Cad- 
mium ersetzt. ®) 

1) Theilweise bereits in der Electrotechnischen Zeitschrift p. 507. 
1894 mitgetheilt. 

2) K. Kahle, Ztschr. f. Instk. 12. p. 117. 
1893; Wied. Ann. 51. p. 174 u. 203. 1894. 
Literaturangabe über die früheren Arbeiten. 

3) Vgl. auch Dearlove, Electrician 31. p. 645. 1893. 

4) Uebrigens wurden Cadmiumelemente bereits im Jahre 
' von Hrn. Czapski angewandt. Wied. Ann. 21. p. 235. 1884. 


1892; 13. p. 191 u. 293. 


Hier findet sich auch 
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Die im Folgenden mitgetheilten Versuche betreffen: 

1. die Bestimmung des Verhältnisses der electromotori- 
schen Kraft des Cadmium-Elementes zu der des Clark-Elementes; 

2. die Abhängigkeit des Cadmium-Elementes von der Tem- 
peratur; 

3. die Reproducirbarkeit des Elementes und den Einfluss 
von Verunreinigungen ; 

4. die Constanz in grösseren Zeiträumen. 

Wie unsere Versuche zeigen, beträgt die Aenderung der 
electromotorischen Kraft dieses Elementes pro 1°C. bei Zim- 
mertemperatur nur etwa */,,.. Proc. (beim Clark-Eelement 
ca. !/,, Proc.). In Bezug auf Constanz und Reproducirbarkeit 
steht es dem Clark-Element nicht nach; seine electromoto- 
rische Kraft ist nahe ein Volt. 


1. Electromotorische Kraft des Cadmium-Elementes. ') 
Die electromotorische Kraft des Cadmium-Elementes wurde 
durch Vergleichung derselben mit derjenigen des Clark-Elementes 
bei Zimmertemperatur (zum Theil auch bei 0°) mittels eines 
Feussner’schen Compensationsapparates, dessen Widerstände 
vorher untersucht waren, ermittelt. Die zu den Messungen be- 
nutzten, von Hrn. Kahle hergestellten Clark-Elemente (16 Stück) 
hatten die Rayleigh’sche H-Form und waren meistens analog 
dem p. 580 beschriebenen Typus III zusammengesetzt. Ihre 
Spannungen wurden durch Gegenschalten (p. 580) je zweier 
Elemente miteinander verglichen, ebenso die Spannungen der 
22 in Frage kommenden Cadmium-Elemente; auf diese Weise 
erhielt ınan für jede Sorte von Elementen einen guten Durch- 
schnittswerth. 

Bei den Vergleichungen schaltete man meist mehrere 
Elemente hintereinander und verglich so beispielsweise die 
nahe gleichen Spannung von sieben Cadmium-Elementen mit 
der von fünf Clark-Elementen. Die letzteren standen hier- 
bei in Petroleumbädern, deren Temperatur durch gut unter- 
suchte Thermometer bestimmt wurde, und man beobachtete 
sowohl bei steigender, wie bei fallender Temperatur des Bades, um 

systematische Fehler infolge Zurückbleibens der Elemente hinter 

1) In der früheren Veröffentlichung ist die eleetromotorische Kraft 

nur vorläufig angegeben. 
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der Temperatur des Bades zu vermeiden. Die Cadmium-Elemente 
standen zum Theil ebenfalls in Petroleum, zum Theil in Luft. 

In der folgenden Zusammenstellung sind die Beobachtungs- 
resultate der Vergleichungen bei Zimmertemperatur enthalten.!) 


Vergleichung der Cadmium- und Clark-Elemente bei Zimmertemperatur. 


Cadmium-Elemente, red. auf 20°. ' 
4 
E Widerstand Red. Widerstand 
Nr. Bezeichnung — t auf t = 20° 
1 Gruppe «a von 4 Elementen 2] Ohm 18,3° 6747,2 Ohm 
16,4 8821,0 
6 8821,2 17,0 88211 
+0,8 
40,8} 16,6 ss21,1 
+08 16,8 8820,7 ant 
Bi n m 
£ 4 
Clark-Elemente, red. auf 15°. re - 4 
Widerstand | Red. Widerstand 
Nr. Bezeichnung beob. auf ¢ = 15° 
2 Gruppe a’ von 3 Elementen 7094,1\ pm! 18,68°  7115,6 Ohm 
. -0,1) | 
4 Cue ” 16,48 3860,83 Ne 
+1,0 (steigd.) <, 
5 „6,5 ” $848,6 16,50 8860,6 a 
+1,0 (steigd.) 
m 3848,1 16,58 8860,7 
| +1,0 | (steigd.) 
9 n € w» & 8848,7 16,42 8860,1 
+1,0 (steigd. ) 
10 » » 5 ” 18,39  8861,2 
+0,9 (fallend) 
+0,9 (fallend) 


Diejenigen Gruppen, welche aus denselben Elementen be- 
stehen, sind mit dem gleichen Buchstaben bezeichnet; die _ 
Reihenfolge der Beobachtungen wird durch die Numerirung 7 
angedeutet. Die auf das Wasserstoffthermometer reducirten — 

1) Nr. 1 und 2 sind mit der gleichen, Nr. 3 bis 13 mit einer anderen 7 
Stromstirke gemessen. 
Ann. d. Phys. u. Chem. 
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Temperaturen der Elemente sind unter ¢ angegeben; bei den 
Clark-Elementen ist noch bemerkt, ob die Temperatur im 
Steigen oder Fallen begriffen war. Die zugehörigen, am Com- 
pensationsapparat abgelesenen Widerstände sind mit ihren rela- 
tiven Correctionen angegeben (,, Widerst. beob.“), sowie die daraus 
mittels der (p. 581 und 582 angegebenen) Temperaturcoefficienten 
der Elemente ,,reducirten Widerstände“, welche man für das 
Clark-Element bei 15° und für das Cadmium-Element bei 20° 
erhalten hätte. 

Aus diesen Zahlen ergiebt sich, mit einer Genauigkeit 
von ungefähr einem Zehntausendtel, im Mittel das Verhältniss 
Clark 15° 

Cadmium 20° 
Aus der Zahl 1,433 int. Volt fiir die Spannung der hier be- 
nutzten Clark-Elemente bei 15°C.") ergiebt sich für die 
Cadmium-Elemente bei 20° der Werth 1,019, int. Volt. 

Um ferner einen directen Anschluss zu gewinnen an die 
von Hrn. Kahle ausgeführte, p. 573 dieses Bandes veröffent- 
lichte absolute Bestimmung der electromotorischen Kraft des 
Clark-Elementes bei 0° mittels des Helmholtz’schen Dynamo- 
meters, wurden die Cadmium-Elemente (bei 20°) mit denjenigen 
Clark-Elementen (bei 0°) verglichen, die zu dieser Bestimmung 
gedient haben. 

In der folgenden Tabelle sind die Beobachtungen zu- 
sammengestellt; die Bezeichnungen sind dieselben wie oben. 


Vergleichung desCadmium-Elementes bei 20° mit dem Clark-Element bei 0°. 
Cadmium-Element. 


Widerstand t Red. Widerstand 


Nr. Element = 20° 
1 | Nr. 369 Ohm 18,0°  5123,6 Ohm 
18,1 | 5122,7 
3 
5 „ 363 | 5123,7 
5128. 
- - 
„ 341 5123,9] 18.1 se 
8 Alle 4 Elem. 6747,4| 18.2 6747.2 % 


1) Die in der zweiten Abtheilung der Reichsanstalt als Normale 
benutzten Clark-Elemente (mit Thonzelle) sind etwa um '/, Tausendstel Volt 
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ith, Clark-Element. 


Nr. ; Bed. 
Nr. 70 Ohm 0° 7289,0 Ohm 


4 | , 108 7288,1l 
-0,4| 0 1287,7 


5 79 
88 0 7288.4 
’ 
9 Alle 3 Elem. 7199,3| 0 
— 0,3] 
Hieraus ergiebt sich das Verhältniss ') i 
Clark 0° 
= 1,426. 
Cadmium 20° , 


Hr. Kahle findet für diese Clark-Elemente bei 0° 
1.4488 Volt; hieraus wiirde fiir das Cadmium-Element bei 20° 
folgen 1,0184 Volt. (Diese Volt sind keine internationalen, 
sondern aus einer absolut gemessenen Stromstärke und dem 
internationalen Ohm abgeleitet.) 


2. Form und Zusammensetzung der Elemente. 
Die Elemente wurden nach dem Schema 
Cd — CdSO, — Hg,SO, — Hg 

zusammengesetzt?). Für die Glasgefässe ist die von Lord 
Rayleigh angegebene H-Form mit eingeschmolzenen Platin- 
electroden am bequemsten; die Electroden derselben waren 
electrolytisch amalgamirt. Statt des reinen Cadmiums ver- 
wandte man ein Amalgam von 1 Gewichtstheil Cadmium 
auf 6 Theile Quecksilber, welches bei 100° flüssig, bei ge- 
wöhnlicher Temperatur vollkommen fest ist. (Schmelzpunkt 
ca. 60°.) Das Mercurosulfat Hg,SO, wurde mit Krystallen 
und einer concentrirten Lösung von Cadmiumsulfat sowie mit 
grösser; für ihre Spannung wurde silbervoltametrisch bei 15” im Mittel 
der Werth 1,4336 int. Volt gefunden, welcher auf den Prüfungsscheinen 
mit 1,434 abgerundet ist. 

1) Aus den beiden Verhältnisszahlen lässt sich noch ableiten 

Clark 15° 
Clark 0° 

2) In der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt sind durch die 
Untersuchungen über Clark-Elemente viele Erfahrungen gesammelt worden, 
deren Kenntniss bei diesen Untersuchungen von Nutzen war. Vgl. 
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Quecksilber zu einer zähflüssigen „Paste‘‘ verrieben. Durch 
die verschiedenen Arten der Verwendung von Cadmiumsulfat 
und von Quecksilber entstanden die folgenden Typen von 
Elementen, von denen meist Typus III als der bequemste 
und zuverlässigste in Anwendung kam. 

Typus I besitzt als positiven Pol eine amalgamirte 
Platinspirale. Ueber dem Cadmiumamalgam (negativer Pol) 
befindet sich eine Schicht von Cadmiumsulfat-Krystallen, der 
übrige Theil des Elementes ist mit der Paste gefüllt. Den 
Verschluss jedes Schenkels bildet eine Paraffinschicht, auf der 
ein dünnes Stück Kork liegt; zuletzt wird das Element mit 

Typus III. gutem Siegellack ver- 

== kittet. In diesem Zu- 

stand ist das Element 
versandfahig(vgl. p.590) 
und kann auch in Pe- 


YY troleumbäder ganz ein- 


‚Lösung von getaucht werden, ohne 
dass Petroleum ein- 
Uf 
7 j Yj YY dringt. Die Paste darf 
Li YW) nicht zu dünn sein, 


stalle von 
Yadmium- 
sulfat 


damit kein Merkuro- 
sulfat durch die Schicht 
der Cadmiumsulfat-Kry- 

 stalle hindurch zu dem 

Typus II unterscheidet sich von I dadurch, dass der 
positive Pol durch Quecksilber statt durch amalgamirtes 
Platin gebildet wird. 

Typus III. Die Paste befindet sich nur über dem Queck- 
silber des positiven Poles. (Vgl. Figur.) Auf den negativen 
Pol (1 Cd: 6 Hg) ist wieder eine Schicht von Cadmiumsulfat- 
krystallen aufgeschiittet. Der übrige Theil des Elementes 
wird mit concentrirter Cadmiumsulfat-Lösung gefüllt. 

Die Vergleichung der Elemente wurde nach der von Hrn. 
u _ Kahle (l. e.) beschriebenen Methode vorgenommen. Man 

schaltete je zwei. Elemente gegeneinander und mass die 
u + Differenzen ihrer electromotorischen Kräfte durch Compensa- 
= tion gegen ein bekanntes _Potentialgefälle. 


| 


Cadmium-Normalelement. 


2. Temperaturcoefficient. 


Der Temperaturcoefficient der electromotorischen Kraft 
wurde mit Elementen bestimmt, welche aus Kahlbaum’schen 
nicht weiter gereinigten Chemikalien Mitte April 1894 zu- 
sammengesetzt waren. (Nr. 311 bis 316.) Das Cadmiumsulfat 
zeigte mit Congoroth keine‘Säurereaction, das Mercurosulfat 
war frei von Säure und basischem Salz; die chemische Unter- 
suchung der verschiedenen Materialien ergab nur spurenweise 
Verunreinigung, Nr. 311 bis 315 waren vom Typus II, Nr. 316 
vom Typus III. 

Die folgenden Messungsreihen zeigen die relative Ueber- 
einstimmung der electromotorischen Kraft dieser sechs Ele- 
mente auf hunderttausendtel Volt. 


= 


1894 April 14 April 20 
Nr. 312 — Nr. 311 +1x 107? 0x Volt 
313 — 311 ox” 0x 107° 
” 
» 814— „ | +1x 107° | 1075 
» S815— „ 811 
» 316— „ 311 0x 107° 


Der Temperaturcoefficient wurde auf folgende Weise be- 
stimmt. Man senkte die Elemente in hohe, mit Petroleum 
gefüllte Messinggefässe und brachte das Bad entweder mit Eis 
auf 0° oder durch grössere Wasserbäder auf beliebige, sehr 
constante Temperaturen. 

Die Gefässe der gut untersuchten, in Zehntelgrade ge- 
theilten Thermometer befanden sich im Petroleum nahe an 
den Elementen. 

Aus den unten mitgetheilten Beobachtungen (Differenzen 
je zweier, auf verschiedener Temperatur befindlicher Elemente 
in Volt) wurde zunächst durch Annäherung und dann durch 
Ausgleichung der Fehler für die electromotorische Kraft Z in 
Volt die Formel berechnet '): 


1) Für das Clark-Element gilt zwischen 10° und 30° die Formel 
(Kahle l. e.) 


— 116 x 10-5 (¢ — 15) — 1x 10-5 (¢ — 15)*. 
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E, = E,, — 3,8 x 10-5 (t — 20) — 0,065 x 10-5 (¢— 20)? '), 
= E,, nach p. 578 gleich 1,019 int. Volt zu setzen ist. 


Bestimmung des Temperaturcoefficienten zwischen 0° und 26°.?) 


Datum 


April 23 


E 1894 April 24 


1894 April 25 


Element 
AOS 
311 — 312 
314 — 312 
313 — 312 
314 — 311 
313 — 314 
312 — 314 
315 — 314 
315 — 313 
312 — 313 
315 — 312 
811 — 315 
311 — 312 
311 — 313 
311 — 314 
311 — 313 
316 — 314 
311 — 314 
313 — 316 
313 — 315 
311 — 312 
315 — 312 
815 — 314 
315 — 316 
312 — 315 
314 — 312 
313 — 312 
313 — 314 
312 — 313 
312 — 314 
315 — 314 
313 — 314 
312 — 315 
312 — 314 
312 — 311 
313 — 311 


Temperatur von Differenz Ab- 
A B  Beob. Ber. Weichung 
14,9 176 +8 +9 +1 
14,9 17,6 |+ 8 |+9 +1 
17,8 17,8 -1 0 
14,9 14,9 |+ 1,5 0 - 1,5 
9,0 9,0 0 0 0 
17,9 90 —26,5 | —26,5 0 
17,9 9,1 —25,5 —26 + 0,5 
17,9 9,1 —25,5 —26 + 0,5 
17,9 9,1 —25,5 —26 + 0,5 
17,9 17,9 + 2 0 —2 
0 17,9 +42,5/+43 + 0,5 
0 17,9 +46,5 +43 — 3,5 
0 96 +16 +18 +2 
0 96 +17 +18 
+ it. + 17 0 0 0 
12,8 12,8 0 0 0 
12,8 +24 (+245; +05 
1,7 12,8 +22 +245) + 2,5 
4,3 17,4 +388 +39 +1 
1,7 17,4 +40 +389 -1 
17,4 17,4 0 0 0 
17,4 12,6 |+15,5:'+13 + 2,5 
17,4 12,6 +15,5 +18 + 2,5 
8° N 
17,8 17,8 0 0 0 
25,9 17,8 +33,5 +34 — 0,5 
25,9 17,8 +34 +34 0 
25,9 25,9 0 0 0 
6" N 
18,0 25,3 +32,5 +295; —3 
18,0 25,3 +30,5,+29,5; —1 
18,0 25,3 +32,5 +295 —3 
20,0 20,0 — 1 0 +1 
17,6 176 |- 15| © + 1,5 
17,6 200 +85 +9 + 0,5 
17,6 +15 —40 +1 
200 +15 -485 -495 +1 


1) Durch den obigen Ausdruck ist die Formel in Kohlrausch’s 
Leitfaden, 8. Aufl. p. 285, zu ersetzen. 
2) Die nicht mitgetheilten Beobachtungen stellen nur eine Be- 
stätigung der hier angeführten dar. 
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Diese Formel gilt nach ihrer Ableitung zwischen 0° und 
26", doch haben spätere Beobachtungen gezeigt, dass einige 
Elemente sich zwischen 0° und etwa 5° in der Weise unregel- 
mässig verhalten, dass ihre electromotorische Kraft bedeutend 
(etwa u V-) grösser ist, als diejenige der anderen Elemente. 
Den Grund für diese auffällige Erscheinung zu finden, muss 
einer späteren Untersuchung vorbehalten bleiben. Beim Er- 
wärmen auf Zimmertemperatur zeigen aber auch diese Ele- 
mente wieder die normale electromotorische Kraft. Der Be- 
reich der obigen Formel ist daher vorläufig auf die Tempera- 
turen zwischen 25" bis oberhalb 5" zu beschränken. 

Die nach dieser Formel für je zwei Elemente verschie- 
dener Temperatur berechneten Spannungsunterschiede sind 
unter ,,Berechnete Differenz“ zusammengestellt. Die Ab- 
weichung gegen die beobachteten Werthe beträgt im Maximum 
3x 10-5 Volt (vgl. Tabelle auf p. 582). 

Bemerkenswerth ist, dass die Cadmium-Elemente auch 
nach starken Temperaturänderungen bald zu ihrem normalen 
Werth zurückkommen. So konnte am 26. April das Element 
Nr. 313 innerhalb eines kurzen Zeitraumes zu Messungen bei 
0" und bei 26° verwandt werden, ohne dass Unterschiede der 
electromotorischen Kraft gegen den normalen Werth zu be- 
merken waren. Ferner hatten bei einer Vergleichung von 
sechs Elementen zwei die Temperatur 0°, zwei andere 17,5" 
und die zwei übrigen 15°. Alsdann wurden alle Elemente in 
ein gemeinsames Petroleumbad von ca. 17° gebracht und 
zeigten nach 1'/, Stunden bereits eine Uebereinstimmung bis 
auf Proc. 

Dass sich die electromotorische Kraft der Elemente durch 
das wiederholte Erwärmen und Abkühlen nicht wesentlich ge- 
ändert hat, geht aus den folgenden Vergleichungen vor und 
nach der Bestimmung des Temperaturcoefficienten mit den 
Elementen Nr. 311 bis 316 hervor: 


1894 April 23 1894 April 28 
Nr. 318 — Nr. 312 = —1 x 107°. Nr.8311 — Nr. 315 = + 0,5x 107° 
» 314— 311 +2 ,, 318— ,, 315 = —1,5x 
» 315— , 312=+1 x ,, 314— , 815= 0 x 107) 
» 316— „ 312=-—05x 107°! „ 316— ,, 315= 0 x107° 
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Eine Vergleichung des Einflusses der Temperatur auf das 
Clark- und das Cadmium-Element zeigt die folgende Tabelle. 
Spalte 1 enthält die relativen Correctionen einer bei ¢° ge- 
machten Beobachtung auf 20°, Spalte 2 gibt den Temperatur- 
coefficienten bei ¢°. 


Einfluss der Temperatur auf die electromotorische Kraft des 


Clark- und Cadmium-Ele tes. 
ark- und Cadmium-Elementes 
E, — Ex Temperaturcoefficient 
Ey bei 1° Proc.) 
t Clark Cadmium Clark Cadmium 


0° | + 0,01485 | +0,00050 (- 


70,9) -18 
An 10 + 0,00812 | + 0,00032 — 71,9 — 25 
4 0 0 — 84,9 — 8,7 
EI — 0,00953 | — 0,00044 — 91,9 - 5,0 


Der Temperaturcoefficient des Clark-Elements ist also bei 
Zimmertemperatur ungefähr 20 mal grösser, als der des Cad- 
miumelements. 

Da demnach Schwankungen von mehreren Graden beim 
Cadmium-Element erst die hundertstel Procent beeinflussen, 
braucht man die Temperatur für gewöhnlich überhaupt nicht 
und auch bei Präcisionsmessungen nur angenähert zu berück- 
sichtigen; denn bei Messungen mit Normalelementen sind 
oo Proc. als Genauigkeitsgrenze anzusehen. Petroleumbäder 
und Thermostaten sind überflüssig, da die Kiemente so rasch 
ihren richtigen Werth annehmen. 


83. Reprodueirbarkeit der Elemente und Einfluss von 
Verunreinigungen. 


Um die Reproducirbarkeit der Cadmium-Elemente näher 
untersuchen, musste man Elemente miteinander vergleichen, 
die zu verschiedenen Zeiten aus Chemikalien derselben Sen- 
dung oder wenigstens derselben Fabrik hergestellt waren und 
andererseits Materialien aus verschiedenen Fabriken verwenden. 
Zunächst seien die Vergleichungen von Elementen mit- 
getheilt, die aus Kahlbaum’schen, nicht weiter gereinigten 
Chemikalien von Mitte April bis Anfang Juli 1894 zusammen- 
gesetzt wurden. Es waren dies ausser den sechs schon er- 
wähnten Elementen Nr. 311 bis Nr. 316 die folgenden: 
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Datum der Bemerkungen ad” 
Zusammensetzung 
324 1894 April 29 Hg,SO, von Merck bra 
328 1894 Mai 1 Alle Chemikalien von Kahlbau 
341 1894 , 22 
345 1894 Juni 8 
343 1894 14 ” 


354 1894 _,, 26 
Die electrische Vergleichung der meistens in Luft stehen- 
den Elemente ergab bei wiederholter Vergleichung derselben : 

Einheit 10-5 Volt. 
1894 Mail Mai7 Juni 1 Juli 4 Juli 11 


Nr. 324—Nr. 311 = -— 3 +3 —-5 —1 -5 

, see— „ 811 = +1 — — +5 0 
1894 Mai 15 = 

» 888— „ 318 = —5 
1894 Mai 22 Mai 31 a 

» 30— „ 318 = ay 

1894 Juni 15 Juli 6 

» 343— „ 313 = 0 on 

„ 345— „ 318 = 0 

» 342— „ 313 = _ - _ _ -6 


1894 Juni 27 Juli 6 
„ 354— „ 313 = -5 -9 _ 

Ferner waren noch von den Firmen E. Merck in Darm- 
stadt, Dr. Th. Schuchardt in Görlitz und Gehe & Co. in 
Dresden Chemikalien bezogen worden. Eine vollkommene 
Uebereinstimmung der aus ihnen hergestellten Elemente bis auf 
ein Zehntausendstel war allerdings nicht in allen Fällen ohne 
besondere Massnahmen zu erreichen. Immerhin betrugen die 
stärksten Abweichungen bei Anwendung ungereinigter Chemi- 
kalien nur einige Zehntausendstel Volt. 

Unter Beachtung der folgenden Vorschriften, welche den- 
jenigen für das Clark-Element im Allgemeinen analog sind!), 
kann man dagegen, wie bei diesen Elementen, eine Ueber- 
einstimmung von einem Zehntausendstel erreichen. 


1) K. Kahle l. e 
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Die Untersuchungen betrafen das Cadmiumamalgam, das 
Cadmiumsulfat und das Mercurosulfat. 

Dass das Quecksilber immer in genügender Reinheit zu 
erhalten ist, wurde schon beim Clark-Element nachgewiesen. 


Cadmiumamalgam. 

Das käufliche Cadmium ist, wie eine chemische Unter- 
suchung in der Reichsanstalt gezeigt hat, nur durch Spuren 
anderer Metalle verunreinigt. Um ganz sicher zu gehen, be- 
nutzte man aber für das Amalgam, ausser dem von den vier 
obeugenannten Firmen bezogenen Cadmium noch solches, das 
man electrolytisch aus Cadmiumsulfat-Lösung dargestellt hatte, 

Mit diesen Amalgamen wurden die folgenden Elemente 
(alle vom Typus III) hergestellt; dieselben gaben gegen Nr. 311 
die in der letzten Spalte aufgeführten Differenzen, welche unter 
einem Zehntausendstel Volt bleiben. 


Datum der 


die Differenz in 
Nr. Zusammensetzung Amalgam 1:6 übrigen = 
1894 aus Stoffevon 107” Volt 
330 | Juni 5 Electrolyt. Cd Kahlbaum 1894 Juni25 0 
331 Mai 4 = Pr Merck 1894 „ 25 0 
351 Juni 26 Cd von Merck Kahlbaum 1894 ,, 27 +6 
352 » 88 Electrolyt. Cd jr 1894 „ 27-3 
353 — ‚Cd von Gehe & Co. er 1894 ,, 27-3 
354 » 26 » + Kahlbaum ” 1894 „ 27-5 
355 » 26 + 35 Sehuchardt ~ 1894 ,, 27-3 


Am meisten wiirde wohl eine Verunreinigung des Cadmium 
durch Zink zu befiirchten sein, wodurch die electromotorische 
Kratt des Elementes zu gross ausfallen müsste. Ein absicht- 
licher Zusatz von 2 Proc. Zink zu einem Cadmiumamalgam 
(Nr. 367 Typus III vom 11. Juli 1894) ergab die Differenz 

- Nr. 367—313 = + 39 x 105 Volt. 

Doch zeigen die oben angeführten Vergleichungen, dass 
das Cadmium des Handels nur sehr geringe Spuren Zink 
enthält. 

Auch die ausreichende Genauigkeit für die Zusammen- 
setzung des Amalgams ist leicht zu erreichen. Ein Amalgam, 
das etwa 1 Proc. mehr Cadmium enthielt, als das gewöhn- 
lich verwandte Amalgam, ergab ein Mehr der electromoto- 

rischen Kraft von etwa 0,001 Volt. u Re Mg 
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Eine wirklich gesättigte Lösung von Cadmiumsulfat 
(30dSO, + 8H,O) kann nur durch längeres Stehenlassen der 
Lösung und Schütteln mit pulverisirtem Salz erreicht werden, 
da in der Wärme nur wenig mehr gelöst wird.') Durch Nicht- 
beachten dieses Umstandes erhielten wir Anfangs öfter bei 
scheinbar ganz gleicher Zusammensetzung stark differirende 
Elemente, denn die electromotorische Kraft ist bei verdünnten 
Cadmiumsulfatlösungen grösser, als bei concentrirten; doch 
konnte dann stets durch Zufügen von pulverisirtem Cadmium- 
sulfat der richtige Werth der electromotorischen Kraft er- 
halten werden. 

Das Cadmiumsulfat ist im Handel in grosser Reinheit 


a 


zu beziehen und enthält nur Spuren anderer Salze. Dagegen F “ 
ist es nicht immer ganz neutral. Die Untersuchungen er- “r 
streckten sich erstens auf die Herstellung einer neutralen : 4 
Lösung, da saure oder basische Lösungen die electromotorische ¥, 


Kraft stark veränderten (vgl. aber die Bemerkung p. 588), sowie 
zweitens auf den Einfluss von Verunreinigungen. 


= 

Die von Gehe & Co. und von Schuchardt bezogenen 2 
Sulfate reagirten mit Congoroth etwas sauer; um sie zu neu- N 
tralisiren, digerirte man sie in der Wärme mit Cadmium- a 


hydroxyd (durch Fällen von CdSO, mit Natronlauge und 
längeres Auswaschen erhalten), filtrirte und dampfte im - 


trockenen Luftstrome ein, bis sich eine gréssere Menge von 
Krystallen abschied. 

Diese Massnahmen waren jedoch noch nicht hinreichend; 
zwei mit diesen Salzen zusammengesetzte Elemente (Nr. 343 
und 344 vom Typus III) zeigten nämlich um 3—4 Zehn- «4 
tausendstel zu hohe Werthe. Auch bildete sich auf der Ober- 
fläche der Paste nach kurzer Zeit eine graue Schicht; die 
Lösung war also offenbar basisch geworden. Daher behandelte 
man die mit Cadmiumhydroxyd digerirten Lösungen noch in 
der Wärme mit Mercurosulfat, welches dadurch, offenbar unter 
Ausfällung von Quecksilberoxydul, grau gefärbt wurde. Die 


1) Viel über 60° zu erwärmen ist wegen der Bildung eines anderen 
Hydrates (3CdSO, + 5H,O) nicht rathsam. 
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abfiltrirte Lösung übte dann keine sichtbare Wirkung mehr 
auf die Paste aus.) 

Die hiernach angefertigten Elemente (Typus III) zeigten 
bei der Vergleichung mit Nr. 313 eine fast vollkommene 
Uebereinstimmung: 


Datum der 


Nr. CdSO, von: 
Zusammensetzung 
1894 Juni 21 348 Schuchardt Die übrigen 
189 „ 22 349 Gehe & Co. Chemikalien 
1894 Juli 11 364 Schuchardt u. Gehe gemischt alle von 
1894 365 Kahlbaum Kahlbaum 


Die Vergleichung dieser Elemente mit Nr. 313 ergab fol- 
gende Differenzen in 10-5 Volt: 


1894 Juni 23 Juni 25 Juli 6 Juli 12 

Nr. 348 — Nr. 313 _ —7 | - 38 —_ 

» 349 — „ 313 0 | 0 +2 

„ 365 — , 313 +7 


Ferner wurden Verunreinigungen des Cadmiumsulfats mit 
ZnSO,, FeSO,, MgSO, und freier Säure den fertigen guten Ele- 
menten vom Typus III in Form concentrirter Lösungen zu- 
gefügt und durch Umrühren gleichmässig vertheilt. Die electro- 
motorische Kraft der Elemente änderte sich dadurch nur um 
wenige Zehntausendstel Volt, selbst für grössere Mengen frem- 
der Salze. Daher sind die Spuren von Verunreinigung, welche 
das Cadmiumsulfat des Handels enthält, unbedenklich. Das 
mit Schwefelsäure versetzte Element wich anfänglich stärker 
von der normalen Grösse ab, näherte sich derselben aber im 
Verlauf einer längeren Zeit bis auf ein Zehntausendstel. 


4 Mercurosulfat. 

Die fiir das Clark-Element hinsichtlich des Mercurosulfats 
gegebenen Vorschriften können auf das Cadmium-Element über- 
tragen werden. Wenn das Mercurosulfat (Hg,SO,) frei ist von 
fremden Metallverbindungen, so kann es noch durch freie Säure, 


1) Analoge Vorschriften hat man in England zur Behandlung des 
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oder durch Mercurisulfat (HgSO,) oder durch basische Ver- 

bindungen der beiden Salze verunreinigt sein. Nach den oben 

erwähnten Vorschriften soll eine schwache Gelbfärbung des 

Mercurosulfats ein Kriterium dafür sein, dass dasselbe keine 

freie Säure mehr enthält. Falls das Salz rein weiss aussieht, 


soll man es so lange mit destillirtem Wasser auswaschen, bis 7 
eine schwache Gelbfärbung eintritt. Diese Gelbfärbung scheint 
indessen!) auf Bildung des basischen Salzes der Oxydverbin- > 


dung (Hg,SO, Turpethum minerale) zurückzuführen zu sein. 
Die Gelbfärbung durch Auswaschen tritt daher nur ein, wenn 
kleine Mengen des Oxydsalzes vorhanden sind, und es kann 


vorkommen, dass das ÖOxydulsalz trotz wiederholten Aus- u 
waschens mit destillirtem Wasser rein weiss bleibt. Freie ‘ 


Säure, welche dann etwa noch nicht entfernt ist und die sich : 
durch die Blaufärbung von eingetauchtem Congoroth-Papier er- 


kennen lässt, wird aber ebenso, wie die Oxydsalze, durch die , 

Art der Darstellung der Paste, in welcher metallisches Queck- . | 

silber äusserst fein zertheilt wird, beseitigt. : A u 
Um an Stelle des Mercurosulfats eine chemisch besser F | 

definirte Substanz zu haben, wurde versucht, Elemente mit u q 

Calomel zusammenzusetzen, das im Handel als Arzneimittel 


sehr rein zu beziehen ist. Diese Elemente haben dann also 
die Form 
Cd — CdCl, — Hg, Cl, — Hg.?) 


Leider ist jedoch der Temperaturcoefficient dieser Ele- 
mente bedeutend grösser, als bei den Sulfatsalzen (Grössen- : 
ordnung 0,0001 Volt/Grad), sodass man von einer näheren i; 
Untersuchung dieser Elemente vorläufig Abstand genommen 


hat (ihre electromotorische Kraft beträgt ungefähr ?/, Volt), = 
4 4. Constanz und Versendbarkeit. 


Das Beobachtungsmaterial über die Constanz der Elemente =| 
erstreckt sich über zwei Jahre. 


1) Nach Mittheilungen aus dem chemischen Laboratorium der Reichs- 
anstalt. 

2) Bei den analogen mit Zink zusammengesetzten Elementen (Calomel- 
element) haben sich die Chlorverbindungen nach Angabe von Hrn. Kahle 
nicht bewährt, da das Zinkchlorid ein chemisch schlecht definirter Kör- 
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In der tolgenden Tabelle sind die Hauptvergleichungen 
zusammengestellt. (Siehe auch die früher angeführten Ver- 
gleichungen.) 


Vergleichungen der Cadmium-Elemente. edt 
Abweichung vom Mittel in 10-5 Volt. tall 


r n 1894 1894 1895 1896 7 Mm. 1894 1894 1895 1896 
Nr. Typ. juli Oct. Jan. März | N" TYP: juli Oct. Jan. März 


811 Il 0 — % +1 — 341. II 


0 
312 II — — -3 345 II 8 
313 II +2 |— 3| —Os 0 352 Ill — 3 + 55\+ 25 — 2 
314 II +3 |— 1s! —8 -5 353 II — 3 + Os;— 3 + 1 
315 U, +5|- 354 MI - 3|- -10 
316 | II] +3 — 4 +3 355 | + 6 53/+ 7 1+ 1 
317 IT +2 - 0 —5 —1 359 I —14 +13) + 05 + 1 
319 Il +8 + 1s! —05 | —1 360 II -ı8 - 2/+2 - 3 
321 I +0 + 1s —23 | —3 361 II +12 + 3+83 — 3 
323 I +1 —T | —-2 363 II -— 2|-1|+3 
324 | II -5 - 5-5 |-6 364 IL] + —4/— % -7 
828 | III +45 + 35 +05 | —Os | 365 | HIT +1: - 5 |- 5 7 
30 | IIT +15 3 +3| +1 366 II 3 0 


(330) IIL — +3 -b +15 368) I. — +6|+18| — 
31 Ill +25 +11 -5 +7 369 I — + 9/+18 +14 
33 Ill -5 - 3 -5 -ı 870 I — |+ 7 /+ 3s 
340 I —-9% -9 | -3 3871 I +105 +15 0 


Im April 1896 wurde ausserdem eine Reihe neuer Elemente 
zusammengesetzt: 
DEZE Nr. 372—377 vom Typus I 
« 4 Nr. 378 vom Typus IIL. 


Dieselben ergaben gegen Nr. 313 die folgenden Differenzen 
in 10-5 Volt: 
ws Nr. 372 373 3874 3875 376 377 378 

+11 +13 +10 +2 + -5 -5 
Die Cadmium-Elemente stehen somit den Clark-Elementen 
auch in Bezug auf Constanz der electromotorischen Kraft 
nicht nach. 

Um auch die Versendbarkeit der Cadmium-Elemente zu 
erproben, wurden zwei derselben vom Typus I (Nr. 321 und 
Nr. 323) mit der Post auf eine Entfernung von 600 km 
versandt. Dabei hatte man die Elemente so verpackt, dass 
sicher stets eines derselben umgestürzt war. Die Messungen 
vor und nach der Versendung zeigen, dass sich die Elemente 
durch die Reise nicht geändert h: : L : 
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Pe 


1894 Juli 6 Juli 10 

Nr. 321—313 Nr. 323—313 
Vor der Versendung — 3 x 10-5 Volt +1 x 10-5 Volt 
Nach ,, 7 0 4 


Bei den Clark-Elementen bildet sich öfter über dem Zink- 
amalgam eine Gasschicht, welche die zusammenhaltende Schicht 
von Zinksulfatkrystallen hochhebt und dadurch den Widerstand 
der Elemente bedeutend erhöht, mitunter auch den Strom 
völlig unterbricht. Im Zusammenhang damit steht eine Ver- 
änderung der electromotorischen Kraft. Bei den Cadmium-Ele- 
menten ist diese Erscheinung selbst dann nicht aufgetreten, 
wenn das Cadmiumsulfat absichtlich mit freier Säure ver- 
setzt war. 

Bei den ganz mit Paste gefüllten Elementen hat man 
darauf zu achten, dass kein Mercurosulfat durch die Schicht 
der Sulfatkrystalle zu dem Amalgam tritt, weil sonst die 
electromotorische Kraft des Elementes in unregelmässiger 
Weise geändert wird. Daher empfiehlt es sich, die Paste 
recht zäh zu nehmen, obwohl dadurch der Widerstand er- 
höht wird. 


Charlottenburg, Juli 1896. 
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ar wie (Vorgetragen in der Sitzung des naturwissensch. Vereins fiir 


der auf den 
Dampfstrahl; von Franz Richarz. 


Neu-Vorpommern und Riigen vom 1. Juli 1896.) 


i Hr. Réntgen selbst hat bereits gefunden, dass Luft, von 
seinen Strahlen durchsetzt, electrisch leitend wird und diese 
Eigenschaft noch kurze Zeit hindurch beibehält, auch wenn 
die Röntgenstrahlen nicht mehr durch * sie hindurchgehen. 
Nach der von Hrn. W. Giese und Hrn. Arthur Schuster 
zuerst ausgesprochenen und inzwischen durch viele Versuche') 
in hohem Grade wahrscheinlich gemachten Ansicht leiten Gase 
die Electrieität durch dissociirte Atome, durch „Ionen“. Nun 
hat Robert v. Helmholtz in einer ersten, von ihm allein?) 
und einer zweiten mit mir zusammen angestellten und nach 
seinem Tode veröffentlichten Untersuchung?) nachgewiesen, 
dass nicht nur, wie schon früher bekannt, feiner Staub in 
einem Dampfstrahle vermehrte Condensation hervorruft, son- 
dern dass auch eine Reihe von chemischen und electrischen 
Processen, bei welchen isolirte Atome in der Luft oder in 
anderen Gasen gebildet werden und in den Dampfstrahl ge- 
langen, die verstärkte Nebelbildung in ihm erzeugen. Hier- 
nach schien es mir sehr wahrscheinlich, dass auch die 
Röntgenstrahlen die Condensation in einem Dampfstrahl ver- 
mehren. 

Es war in der That leicht nachzuweisen, dass die aus 
einer sogenannten ,,Fokusréhre“, wie sie von Hrn. Walter 
König‘) und von Hrn. Röntgen beschrieben worden sind, 
austretenden Röntgenstrahlen auf den Dampfstrahl wirken. 
Indessen ist dieser Versuch ohne weiteres nicht beweisend, 


1) Vgl. die Zusammenstellung Wied. Ann. 52. p. 389. 1894. 

2) R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 32. p. 1. 1887. 

3) R. v. Helmholtz u. F. Richarz, Wied. Ann. 40. p. 161. 1890. 
4) Walter König, Verh. der Physik. Gesellsch. zu Berlin 15. 
. 14. 1896. 
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da die plötzlichen Schwankungen der electrischen Kraft bei 
der Entladung durch die Röhre nach unseren früheren Ver- 
suchen direet den Dampfstrahl beeinflussen können. Um diese 
Störung mit absoluter Sicherheit auszuschliessen, hätte man 
sich mit dem Dampfstrahl in einen allseitig geschlossenen 
Metallkasten begeben müssen, wie ihn Hr. Röntgen in seiner 
zweiten Mittheilung beschreibt. Ich habe mich begnügt mit 
der Anbringung eines 1,60 m langen und 1,05 m hohen, auf 
beiden Seiten mit dicker Bleifolie beklebten Pappschirmes. 
Die Entladungsröhre wurde dicht vor die Mitte der einen Seite 
dieses Schirmes gebracht, welcher zum Durchtritt der Röntgen- 
strahlen in der Mitte ein kleines, durch Aluminiumblech ge- 
schlossenes Fenster hatte. Auf der anderen Seite dieses 
Fensters befand sich dann die Stelle, an welcher der Dampf- 
strahl in die freie Luft tritt, welche Stelle am empfindlichsten 
reagirt. Das Ueberschlagen der Funken von den Zuleitungs- 
drähten der Röhre auf den Schirm wurde durch eine zwischen- 
gestellte Glasscheibe verhindert. Die Metallbekleidung und 
das Aluminiumblech des Schirmes, welche mit der Erde leitend 
verbunden wurden, lassen die Schwankungen der electrischen 
Kraft nicht hindurchdringen, während die Röntgenstrahlen das 
Aluminiumfenster mit nur geringer Schwächung durchsetzen, 
wie durch die Fluorescenz eines Baryum-Platin-Cyanür Schirmes 
zu constatiren war. Wenn die Röhre starke Strahlung gibt, 
kann man das Dampfstrahlphänomen ganz deutlich mit voller 
Sicherheit, wenn auch nicht sehr stark beobachten, besonders 
wenn man abwechselnd den Neef’schen Hammer des In- 
ductoriums festhält und wieder sein Spiel beginnen lässt. 

Es ist dies also wiederum ein neuer Fall, in welchem einer- 
seits das Auftreten von isolirten Atomen, von Ionen in der Luft 
wahrscheinlich, und andererseits das Auftreten des Dampfstrahl- 
phänomens nachgewiesen ist. Eine vollkommen befriedigende 
Erklärung, in welcher Weise Ionen die Nebelbildung in Wasser- 
dampf begünstigen, hat seit der letzten Publication von 
Robert v. Helmholtz und mir Hr. J. J. Thomson ge- 
geben.') Dieselbe beruht darauf, dass die Bildung von Wasser- 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 36. p. 313. 
Rdsch. 9. p. 71. 1894. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 59. \ 
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tropfen in dem starken electrischen Felde der geladenen 
Atome von einer Abnahme der potentiellen Energie des Feldes 
begleitet ist, und dass diese Abnahme überwiegt über die 
Zunahme der potentiellen Energie, welche mit der Bildung 
der kleinsten Tröpfchen stets wegen der Oberflächenspannung 
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verbunden ist. 
Greifswald, Physik. Institut, im Juli 1896. 
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8. Ueber oscillatorische Condensatorentladungen; 
von August Busch. 


Die eigenthümliche Art der Entladung eines Condensators, 
welche man mit dem den Vorgang charakterisirenden Namen 
,oscillatorische“ bezeichnet, wurde zuerst von v. Helmholtz’) 
als bestehend angenommen, zur Erklärung des von Vorssel- 
mann de Heer und Knochenhauer bei Fortsetzung von 
Versuchen von Riess gefundenen Gesetzes, betreffs Wärme- 
entwickelung im Schliessungsdraht von Leydener Flaschen bei 
der Entladung. Spätere Forscher, von denen ich die Namen 
Thomson), Kirchhoff*), Feddersen‘), v. Oettingen), 
Paalzow®), Rood’), v. Bezold®), Lorenz?) und Emden”) 
nennen will, haben den Vorgang theils theoretisch, theils 
experimentell untersucht und auf Grund solcher Forschungen 
hat sich die heutige Anschauung über oscillatorische Ent- 
ladungen entwickelt. 

Die Hauptfragen, welche sich zunächst dem Forscher 
aufdrängen, sind einmal: „Wie kann man nachweisen, dass 
bei bestehenden Verhältnissen eine oscillatorische Entladung 
stattfindet?“ und damit eng verbunden: „Unter welchen Ver- 
hältnissen findet sie statt?“ 
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1) v. Helmholtz, Ueber die Erhaltung der Kraft (Berlin 1847). ‚a 
(Vgl. auch Savary’s andeutungsweise mitgetheilten Vorstellungen Pogg. 
Ann. 10. p. 100. 1827. rn. 
2) W. Thomson, Phil. Mag. (4) 5. p. 393. 1853. 7 7 
3) Kirchhoff, Pogg. Ann. 100. p. 193, 351; 102. p. 529. N . 
4) Feddersen, Pogg. Ann. 113. p. 437. 1861; 116. 1862. . 
5) v. Oettingen, Pogg. Ann. 115. p. 513. 1862. im 
6) Paalzow, Berl. Ber. 1862. p. 152. ä 
7) Rood, Sill. Journ. (2) 48. p. 154. 1869. a 
8) v. Bezold, Pogg. Ann. 144. p. 541. 1870. m ta ie 
9) Lorenz, Wied. Ann. 7. p. 161. 1879. Be -y 


10) Emden, Sitzungsber. der kgl. bayer. Akad. der Wissensch. 22. 
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Man hat nun versucht, diese Aufgaben auf theoretischem 
Wege zu lösen wie folgt.?) 

Bezeichnet man die Capacität eines Condensators mit C, 
das bei der Ladung auf der inneren Belegung, welche positiv 
geladen ist, vorhandene Potential mit /,, dasjenige der 
äusseren Belegung V,, so ist die auf der positiv geladenen 
Belegung vorhandene Electricitätsmenge: 

(1) 
Verbindet man nun die beiden Belegungen des Condensators 
miteinander, etwa durch einen Draht, so wird die innerhalb 
der kurzen Zeit dt durch den Querschnitt des Schliessungs- 
drahtes, von der positiv geladenen Belegung zur negativ ge- 
ladenen, fliessende Electricitätsmenge gemessen durch die 
Abnahme, welche die auf der positiv geladenen Belegung 
vorhandene Electricitätsmenge erfährt, in der Zeit dt, also 


mathematisch ausgedrückt durch: 

_ de 

dt 
Andererseits bezeichnet id¢ dieselbe Grösse, wobei i die Strom- 
stärke bedeute. Angenommen wird dabei, der Draht sei so 
kurz, dass die Electricitätsbewegung über die ganze Draht- 
länge genau gleich ist, wobei e die auf derselben wirkende 
electromotorische Kraft und w seinen Widerstand bezeichnet. 
Auch hier wird die Richtung des Stromes als von der 
positiv geladenen Belegung zur negativ geladenen fliessend 
angenommen. 

Hieraus erhält man durch Combination beider Ausdrücke: 


(2) i= — 


bleibt, 
‚d(V,- V,) 
(3) im 


..D) Vgl. Drude, Physik des Aethers. Leipzig 1896. 
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Wendet man nun auf den Schliessungsdraht das Ohm’ sche 


Gesetz an, wonach i=e/w und e=i.w ist, wobei e die 
electromotorische Kraft und w den Widerstand desselben be- 
zeichnet, so wird die Summe der zwischen den beiden Enden 
des Schliessungsdrahtes wirkenden electromotorischen Krifte 
sich zusammensetzen aus der Selbstinduction: 


di 
und der Differenz der an beiden Enden des Schliessungs- 


drahtes vorhandenen Potentiale (/,—/,), welche wir gleich 
der Potentialdifferenz der Condensatorbelegungen annehmen. 


Also: 
e=iw=-—L Fr + (N -P,). 
Differentiirt man diese Gleichung nach ¢ und multiplicirt beide - 4 


Seiten mit C, so ergiebt sich, wenn auch die Selbstinduction 
und Widerstand unabhängig von ¢ ist: 


oder: 
d(V, - V,) 
(6) w.c“ = 
Die rechte Seite dieser Gleichung stimmt nun überein, bis 7 
auf das Vorzeichen, mit derjenigen der Gleichung (3) nd 
somit können wir die Grösse 
d(V,—V;) 
eliminiren. 
Wir erhalten alsdann, wenn wir zugleich nach der Ord- . 
nung des Differentialquotienten d F dt ordnen, die Gleichung: . 
d?i w di 
Ein Integral dieser Gleichung ist: i= Aekt. en 
Es wird alsdann für die Grösse k nach Gleichung (6) der 7 


Werth erhalten: 


als Wurzel der Gleichung: 


en be 
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L L.C 
welche man durch Einsetzen von 4e*! in Gleichung (6) erhält. 
Es ist leicht einzusehen, dass die Fälle, in denen % reelle 
Werthe oder imaginäre annimmt, abhängig sind von den 
Grössenverhältnissen unter dem Wurzelzeichen in Gleichung (7). 
Den Grenzfall bildet die Bedingung 
d. h. gewinnt in Gleichung (7) die Grösse 4 L/C über w? das 
Uebergewicht, so erhält & imaginäre Werthe und in diesem 
Falle treten Oscillationen auf im Schliessungsdraht. 
Nennt man die beiden zusammengehörigen Wurzeln von 
k:k, und k,, so werden die Ausdrücke i = des und i= Bel! 


Integrale der Gleichung (6) und ihre Summe bildet das all- 
gemeine Integral: 


(8) i= Acht4 Bert, 


Wird nun w? so klein, dass man es gegen 4L/C (vgl. 
Gleichung (7)) vernachlässigen kann, sodass also A einen ima- 
ginären Werth annimmt, so stellt es sich dar als: 


b= 


Setzen wir diese Grösse in Gleichung (8) ein und wenden 
zugleich den Moivre’schen Lehrsatz an, so ergiebt sich: 


t t 
=e |A, sin B, cos . 
[Asia + 1 
Für eine vollständige Schwingung wird alsdann Dre 
= 22, 
VL.C 


wobei nun 7 die Schwingungsdauer bezeichnet und sich aus- 
driickt durch: 


T=2nyL.C. 
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j Wie man sieht, verlangt die Theorie fiir das Zustande- 
kommen von oscillatorischen Entladungen, d. h. Schwingungen, 
ganz bestimmte Combinationen von Widerstand, Selbstinduction 
und Capacitit. Ferner zeigt uns die Rechnung, dass die 
Schwingungsdauer abhängig ist von Selbstinduction und Ca- 
pacität, dass sie mit dem Wachsen beider oder einer der 
beiden Grössen wächst, mit ihrer Abnahme selbst abnimmt. 
Man kann nun die Schwingungen, welche bei oscillatorischen 
Entladungen statthaben, sehr gut mit analogen Fällen der 
Mechanik vergleichen. 

Besitzt der Schliessungsbogen des Condensators einen ge- 
nügend grossen Selbstinductionscoefficienten, so verhält er sich 
gegen Stromimpulse wie ein träger Körper gegen Bewegungs- 
impulse und somit können wir von einer electrischen Trägheit 
im Schliessungsdraht reden. Infolge dessen wird beim Aus- 
gleich zwischen den beiden Condensatorbelegungen, sobald 
der Gleichgewichtszustand erreicht ist, dennoch ein Ueber- 
strömen über diesen Punkt stattfinden, sodass eine der ur- 
sprünglichen entgegengesetzte Ladung des Condensators be- 
wirkt wird. 

Derartige Schwingungen lassen sich mit denjenigen ver- 
gleichen, welche ein Pendel ausführt, wenn es um eine gewisse 
Höhe aus der Gleichgewichtslage gehoben und alsdann los- 
gelassen wird. Die Schwingungsdauer wird um so kleiner, 
je geringer die Trägheit wird, bez. bei unseren Schwingungen 
die Selbstinduction; der reciproke Werth der Capacität, deren 
Kleinerwerden von demselben Einfluss ist, entspricht anderer- 
seits z. B. der Schwere beim Pendel. 

Ein Theil der Energieabnahme, welche mit dem Kleiner- 
werden der Schwingungsamplitude verbunden ist, äussert sich 
bei den electrischen Schwingungen als Joule’sche Wärme, 
bei den Pendelschwingungen als Reibungswärme. 

Wie weit nun die bis jetzt angestellten experimentellen 
Untersuchungen in ihren Resultaten mit der Theorie überein- 
stimmen, wird im Verlauf der weiteren Abhandlung besprochen 
werden. 

Zwei grössere experimentelle Arbeiten, welche sich mit 
diesen Fragen beschäftigen, habe ich schon oben genannt, 
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die Untersuchungen des Hrn. Feddersen") und diejenigen 
des Hrn. v. Oettingen.?) 

Die beiden genannten Forscher suchen auf verschiedenen 
Wegen dasselbe Ziel zu erreichen, doch scheinen einige 
gerade der Hauptresultate nicht völlig miteinander überein- 
zustimmen, wie weiter unten besprochen werden soll. 

Hr. Feddersen stellte Versuche an, mit Hülfe eines 
rotirenden Spiegels das Bild des Entladungsfunkens einer 
Leydener Batterie auseinander zu ziehen, diese Bilder zu 
photographiren und aus den so erhaltenen Darstellungen eine 
Anschauung über die Art der stattgehabten Entladung zu 
gewinnen. 

Hr. v. Oettingen benutzte die Rückstände der Batterie, 
um aus Grösse und Vorzeichen derselben in Bezug auf die 
ursprüngliche Ladung einen Schluss auf den Gang der Ent- 
ladung ziehen zu können. Er versucht Bedingungen aufzu- 
stellen, unter denen negative Rückstände auftreten, welche 
ihrerseits wiederum ein Charakteristicum für die stattgehabte 
oscillatorische Entladung bilden können. 

Es seien nun kurz die Resultate angeführt, zu welchen 
die Hrn. Feddersen und v. Oettingen hinsichtlich des Ein- 
flusses der Form des Schliessungsbogens gelangt sind. 

Hr. Feddersen fand zunächst, dass die Vergrösserung 
der Schlagweite von keinem merklichen Einfluss auf die Dauer 
der Schwingungen ist. Die Dauer einer ganzen Entladung 
wird indessen verlängert durch Vergrösserung der Schlagweite, 
wie auch der electrischen Oberfläche. *) 

Durch Vergrösserung des Widerstandes kann die Dauer 
der Entladung auf ein Minimum beschränkt werden, wenn 


.. nämlich mit wachsendem Widerstand die Zahl der Oscillationen 


verringert wird, bis schliesslich nur eine Oscillation übrig 
bleibt, d. h. bis die oscillatorische Entladung in die continuir- 
liche übergeht.- Vor allem aber nimmt Hr. Feddersen an, 
dass bei gewöhnlichem Schliessungsbogen ohne besonderen 
Widerstand meist die oscillatorische Entladung gegen andere 


1) Feddersen, Pogg. Ann. 113. p. 437 fg. 1861; 116. p. 132 fg. 1862. 
2) v. Oettingen, Pogg. Ann. 115. p. 514. 1862. NB. Hierauf be- 
ziehen sich alle für die Folge mit 1. ce. p. . . . bezeichneten Angaben. 
3) Feddersen, Pogg. Ann. 116. p. 152. 1862. _ 
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Arten der Entladung vorherrscht und glaubt hierin einen 
Grund für manche Störungen der Versuche früherer Forscher, 
welche die Oscillationen noch nicht kannten, erblicken zu 
dürfen. 

Auf die Versuchsanordnung des Hrn. v. Oettingen möchte 
ich etwas näher eingehen, da ich mich in meinen Versuchen 
an sie zunächst angeschlossen habe. 

Die Schaltung besteht im wesentlichen aus der Leydener A 
Batterie mit zwei Schliessungsbogen.') Der eine derselben, a 
der ,,Hauptschliessungsbogen“, enthält eine variable Funken- 
strecke und ausserdem können hier ein Galvanometer zur 
Messung des Entladestromes, sowie Widerstände eingeschaltet 
werden. 

Der andere Schliessungsbogen enthält nur ein Galvano- 
meter, welches die Rückstände der Batterie misst. 

Es ist eine Umschalteinrichtung getroffen, welche gestattet, 
die Leydener Batterie zuerst mit der Electrisirmaschine zu 
verbinden, sodann diese Verbindung aufzuheben und nun die 
Batterie an das zur Rückstandsmessung dienende Galvanometer 
anzuschliessen. 

Die Batterie wird geladen, bis der Beobachter einen 
Funken in der Funkenstrecke überspringen hört, alsdann wird u 
schnell durch Ziehen an einer Schnur jener Umschalter, oder 
wie Hr. v. Oettingen ihn nennt, „der Fallapparat‘“‘, in Be- 
wegung gesetzt und der Rückstand durch das betreffende 
Galvanometer entladen. Soll nun auch der Hauptentladestrom 
durch das im Hauptschliessungsbogen eingeschaltete Galvano- 
meter gemessen werden, so sind zwei Beobachter zur Aus- 
führung der Versuche nöthig. 

Es ist wohl nicht zu leugnen, dass Resultate, welche mit 
dieser Versuchsanordnung erhalten werden, nicht völlig ein- 
wandsfrei erscheinen. Hr. v. Oettingen ist sich auch einiger 
Störungen seiner Versuche bewusst und gibt dies an.*) Z.B.: 
Die Batterie ist gleich nach der Entladung noch mit dem 
Conductor der Electrisirmaschine in Verbindung, wodurch ein 
Theil des hypothetisch negativen Rückstandes sich nach der 


An 


1) Vgl. Figur Pogg. Ann. 115. p. 516. 1862. ae. 
2) 1. c. p. 525. 
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stark positiv electrischen Scheibe der Maschine hin neutrali- 
sirt; zweitens ist der in der ersten Zeit nach der Entladung 
„wieder auftretende Riickstand“ nicht unbedeutend und positiv. 

Diese beiden Störungen sind nun meiner Ansicht nach 
genügend, um die Richtigkeit von Versuchsresultaten, welche 
durch sie beeinflusst werden, zweifelhaft erscheinen zu lassen. 

Jedenfalls spielt die Individualität des Beobachters, dessen 
Thätigkeit bei diesen Versuchen sehr vielseitig sein muss, eine 
nicht unbedeutende Rolle bezüglich der Handhabung des oben 
erwähnten Umschalters. Die geringste Rotation der Scheibe 
der Electrisirmaschine nach der Entladung wird, wenn auch 
nur in geringem Maasse, eine neue Ladung des Condensators 
und somit ein Verdecken vorhandener negativer Rückstände 
bewirken. Andererseits kann aber bei schnellem Anhalten 
einer Influenzelectrisirmaschine ein Umpolarisiren, wie ich dies 
des öfteren an der von mir benutzten Maschine bemerkt habe, 
der Batterie nach der Entladung eine negative Ladung er- 
theilen. 

Was nun die Resultate, welche Hr. v. Dettingen erhalten 
hat, anbetrifft, so gebe ich hier diejenigen, welche im Vergleich 
zu denen des Hrn. Feddersen und den meinigen von Wich- 
tigkeit sind. 

1. „Bei Entladung einer Leydener Flasche durch eine 
Funkenstrecke kann der Rückstand derselben sowohl gleich- 
namige als ungleichnamige Electrieität mit der ursprünglichen 
Ladung der Batterie haben.“ 

2. „Der Rückstand ist in vielen Fällen ein Prüfungsmittel 
für die Art der Entladung.“ 

3. „Diese ist abhängig vom Schliessungsbogen, der Dich- 
tigkeit der Ladung und der Funkenstrecke.“ 

Hierzu sei bemerkt, dass Hr. v. Dettingen einem etwaigen 
Einfluss der Selbstinduction wenig Werth beilegt. Er sagt 
z. B.!): „Dass die Spiralform der als Widerstand dienenden 
Drähte nicht allein die negativen Rückstände und somit die 
Alternationen veranlasst, glaube ich bewiesen zu haben.“ 

4. „Bei veränderter Schlagweite beginnen die Oscillationen 
mit um so kleinerer Schlagweite, je kleiner die electrische 
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Oberfläche ist. Als Ausnahme gelten Versuche, welche bei = 
Einschaltung einer’ Spirale von 60000 m Kupferdraht mit a 
Eisenkern angestellt sind.“ “4 
6. ,,Bei sehr schlecht leitendem Schliessungsbogen nimmt er 
die Batterie, von einer gewissen Grösse des Widerstandes an, 
keine negative Ladung mehr an. Ob trotzdem die Entladung 
eine alternirende ist, bleibt dahingestellt. Auch bei diesen 
Widerständen konnten durch Hinzufügung langer, gut leitender ' 
Drähte wiederum unzweifelhaft alternirende Entladungen und a 
negative Rückstände erhalten werden.“ 4 
Eine nähere Besprechung dieser Resultate behalte ich 
mir für später vor, indem ich sie mit denen, welche Hr. “8 
Feddersen erhalten hat, sowie den meinigen E 4 
vergleichen werde. 
Meine Absicht ging nun dahin, die Ver- y_— 7 
suche des Hrn. v. Oettingen zu wiederholen > 
unter Vermeidung zunächst der technischen ar 
Störungen, sodass die verschiedenen Vorgänge | 
sich unbeeinflusst von dem Beobachter ab- P 
wickelten, sowie eine gewisse Gleichmässigkeit 
erhielten. Ferner sollten alle Complicationen 
vermieden werden; so bildet z.B. in der 
Feddersen’schen Arbeit die Verwendung Erde 
mehrerer Funkenstrecken im Schliessungs- Fig. 1. = 
bogen sicherlich eine Complication des ganzen Entladungs- j 
vorganges; und schiesslich hoffte ich, mich frei machen zu _ 
können von Uebelständen, welche in der Natur der Sache : 


selbst begriindet sind, wie z. B. der aus dem Glas der Leydener ” . 
Flaschen wieder auftretende Rückstand. "7 

Ich gehe nun über zur Beschreibung meiner Versuchs- __ Y 7 
anordnung, deren Grundgedanke in Fig. 1 dargestellt ist. Die __ ial j 


Figur soll zeigen, dass mein Schliessungsbogen auf die grösste = j 
Einfachheit in seiner Gestaltung Anspruch machen darf, ndem 
der Entladestrom der Levdener Batterie C nur die eine Funken- ¥ 
strecke (C’ E) und wenn dies beabsichtigt wird, einen bei W 7 
einzuschaltenden Widerstand zu durchlaufen hat; dass also 
alle Complicationen, welche etwa in der Verwendung mehrerer 
Funkenstrecken, Vorhandensein von Messapparaten mit grösse- 
rer Selbstinduction im Schliessungsbogen bestehen, völlig ver- 
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mieden sind. In Fig.2 ist ein ausführlicheres Schema der ganzen 
Anordnung dargestellt, welches nun besprochen werden soll.') 

Meine Electricitiitsquelle war eine Wimshurst’sche selbst- 
erregende Influenzelectrisirmaschine (I. M.) mit zwei Hart- 
gummischeiben von 21 cm Durchmesser. Der negative Con- 
ductor der Maschine war zur Erde abgeleitet, während vom 
positiven eine Leitung zu dem Umschalter U führte. Mit 
Hülfe dieses Umschalters, welcher aus einem Paraffinklotz 
mit Quecksilbernäpfen bestand, konnte durch Einlegen ent- 
sprechender Kupferdrahtbügel der Condensator C (Leydener 


Batterie) mit der Electrisirmaschine, oder mit einem Electro- 


meter P zur Messung des Potentials des Condensators ver- 
bunden werden. 


Ich benutzte also nicht, wie Hr. von Oettingen, ein 


_ Galvanometer zur Messung des Entladestromes, sondern maass 


die Ladung des Condensators vor der Entladung mit Hülfe 
des Electrometers. Dadurch wird die Untersuchung für nur 
einen Beobachter ermöglicht und vor allem habe ich nicht die 
Einwirkung eines im Galvanometer auftretenden Selbstinductions- 
stromes zu befürchten, wie dies bei Hrn. von Oettingen der 


1) Es sei hier noch betont, dass durch die neu hinzutretenden Theile 
der im einfachen Schema (Fig. 1) sich abspielende Entladungsvorgang 
nicht wesentlich beeinflusst werden kann, da sich abzweigende Drähte, 
sowie parallel laufende Leitungen nach Möglichkeit vermieden ind. 
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Fall ist. Ausserdem kann die Electrisirmaschine keinen Ein- 
fluss auf den Riickstand haben, da dieselbe nach der Ladung 
sofort entfernt wird. 

Da ich nun ein gewöhnliches Mascart’sches Quadranten- j 
electrometer mit bisquitförmiger Nadel nicht ohne weiteres zur 
Messung der von mir verwandten hohen Potentiale benutzen 
konnte, versuchte ich auf den Rath des Hrn. Prof. Zehnder, 
die Ladung des Electrometers durch Influenz zu bewerk- 
stelligen. 

Hierzu diente mir das Kugelpaar Ak, (Fig. 2 und 3). j 
Zwei Messingkugeln von 2,5 cm Durchmesser wurden auf die 
Enden eines |_Jförmig gebogenen Glasstabes aufgekittet und 
„dieser Glasstab wurde nun wiederum auf dem Boden eines 
Glasgefässes festgekittet. Nun wurde das ganze Gefäss und 
insbesondere der | |förmige Glasstab gut erwärmt und sodann - A 
das Gefäss einige Centimeter hoch mit ur 
vorher ebenfalls gut erwärmtem Paraffinöl C)C) ' 
gefüllt. Durch diese Maassnahmen !) wird 


verhindert, dass sich auf der Oberfläche ai. 
des Glasstabes, wenigstens soweit er mit wp 
Oel bedeckt ist, Feuchtigkeit aus der jae \ 
Luft niederschlagen kann und somit ist Fig. 3. Aue 


ein Ueberkriechen von Electrieität von 
einer Kugel zur anderen längs des Glasstabes ausgeschlossen. 


Aus demselben Grund empfiehlt es sich nicht, ein Glasrohr 

als verbindende Stütze zu benutzen, es sei denn, dass dies 

ebenfalls, nachdem es erwärmt wurde, mit Oel gefüllt wird. 5 
Der Abstand der beiden Kugeln war durch Vorversuche 1% 

ausprobirt worden und erhielt ich bei einem Abstand der . € 5 


Kugelflächen von 8,9 mm die gewünschte, gut ablesbare Grösse 
des Ausschlags. 

Die Schaltung des Electrometers (P Fig. 2) war in der 
Weise eingerichtet, dass die Quadranten mit entgegengesetzt 
gleicher Ladung versehen wurden, indem das eine Quadranten- 
paar mit dem positiven Pole, das andere mit dem negativen 
Pole einer aus acht Elementen bestehenden Wasserbatterie 
(6 Fig. 2) verbunden war. Der negative Pol der Batterie und 


1) Vgl. Macfarlane, Phil. Mag. (5) 10. p. 389. 1880. ees | 
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somit auch das eine Quadrantenpaar waren zur Erde ab- 
geleitet. Die Nadel des Electrometers wurde mit Hülfe des 
beschriebenen Kugelpaares durch Influenz geladen, sobald die 
zum Kugelpaar 4, führende Leitung mit dem Condensator in 
Verbindung gesetzt war. 

Es waren nun noch Vorrichtungen getroffen, welche ge- 
statteten sowohl die Nadel des Electrometers, wie auch das 
Kugelpaar kk, zur Erde abzuleiten, was ja vor jeder Messung 
zu geschehen hat. 

Wurden die Erdleitungen der Electrometernadel und des 
Kugelpaares aufgehoben und mit Hülfe einer in Queck- 
silbernäpfe tauchenden Wippe das Kugelpaar mit dem Conden- 
sator verbunden, sodass nun also die Electrometernadel ge- 
laden wurde, so bemerkte man im Fernrohr einen Ausschlag,’ 
welcher, vermöge der lebendigen Kraft der Nadel, um einige 
Scalentheile über den der Ladung entsprechenden Ausschlag 
hinausging. Dieser Ausschlag näherte sich zuerst schnell, 
dann immer langsamer der Ruhelage. Eine solche Abnahme 
des Ausschlags rührt wohl daher, dass die Nadel des Electro- 
meters auf die Dauer die ihr influenzirte Electrieität nicht 
behält, indem das dünne Blech wohl viele scharfe Kanten 
aufweist, welche das Ausströmen von Electricität begünstigen. 
Es können noch zwei Bedenken erhoben werden: einmal, 
ob nicht das Zurückgehen des Electrometerausschlages auf 
eine Abnahme der Batterieladung schliessen lässt, sei es durch 
Entladung in die Luft, schlechte Isolation und dergleichen mehr, 
zweitens aber ist zu beachten, dass beim Einschalten des 
Electrometers der Batterie soviel Electrieität entzogen wird, 
als die Zuleitung zum Kugelpaar Ak, und die Kugel & zu 
fassen vermag, oder besser gesagt, als nöthig ist, um die eine 
der beiden Kugeln, welche direct mit dem Condensator ver- 
bunden ist, auf das Potential desselben zu bringen. Wird, 
was bei jedem Versuch geschah, um nicht mitschwingende 
Seitenleitungen zu haben, die Verbindung zwischen Conden- 
sator und Electrometerleitung unterbrochen und letztere zu- 
gleich zur Erde abgeleitet, so geht jene erwähnte kleine 
Electrieitätsmenge verloren. Allerdings spielt dies für den 
darauffolgenden Entladungsvorgang keine Rolle und ist ausser- 
dem, wie > die | folgenden Versuche zeigen werden, die Grösse 
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des Verlustes äusserst gering. Ich erwähne dies auch nur der 
Vollständigkeit halber und weil ich darauf aufmerksam machen 
möchte, dass durch das Einschalten des Electrometers sonst 
keine grösseren Verluste etwa durch schlechte Isolation oder 
Ausströmen in die Luft entstanden sind, wie die folgenden 
drei verschiedenen Versuche zeigen, welche ich anstellte, um 
mir ein Bild über etwaige entstehende Fehler machen zu 
können. 

1. Das Electrometer wird an den Condensator ange- 
schlossen und längere Zeit dauernd mit demselben in Ver- 
bindung gelassen und der Stand der Nadel wird jede Minute 


abgelesen. Die Ruhelage war 500. 
2 6300 5 48" 54950 
5’ 580,0 16° 545,0 
8° 561,0 19 548,0 
40 555,0 ty 


In dieser Tabelle I, wie in der folgenden Nr. II enthalten 
die ersten Verticalcolumnen die Zeitangaben, wann abgelesen 
wurde, die zweiten den jeweils beobachteten Nadelstand und 
die dritten die Differenz aus zwei aufeinander folgenden Ab- 
lesungen (4). 

Die Zeitrechnung beginnt mit dem Augenblick des Maximal- 
ausschlags der ersten Nadelschwingung nach Anschluss des 
Electrometers. 

2. Die geladene Batterie wird sich selbst überlassen; von 
Zeit zu Zeit wird das Electrometer eingeschaltet und der erste 
Ausschlag beobachtet. Ruhelage 500. 


Tabelle II. 
0’ 685,0 


665,079 
15° 656,0 

20° 648,0 
37 
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3. Bei dauernd angeschlossenem Electrometer wurde ein 
Sinken des Ausschlags in 15’ von 640 auf 525, also um 115 
Scalentheile beobachtet. Nun wurde das Electrometer schnell 
von der Batterie ab zur Erde und sofort wieder auf die 
Batterie geschaltet, der Ausschlag ergab sich zu 608 von der- 
selben Ruhelage 500 an gerechnet, also gegen 640 eine Ab- 
nahme des Ausschlags um 32 Scalentheile, welcher der that- 
sichlichen Abnahme der Batterieladung entsprach. 

Versuchsreihe I und die erste Hälfte des Versuchs 3 
zeigen, dass der Rückgang des Ausschlages der Electro- 
meternadel bei dauerndem Anschluss an den Condensator 
ziemlich bedeutend ist. Versuch 3 zeigt uns aber ferner, dass, 
während die Nadel ihr Potential sehr schnell verliert, die 
Batterie doch nur einen geringen Verlust zu verzeichnen hat, 
indem bei dauernd an den Condensator angeschlossenem Electro- 
meter der Ausschlag in 15’ um 115 Scalentheile abnimmt, 
während nach zwei ebenfalls im Intervall 15’ angestellten 
Beobachtungen, wenn die Verbindung zwischen Electromeier 
und Condensator vor dem zweiten Versuch aufgehoben wurde, 
die Abnahme, welche thatsächlich der Ladungsabnahme ent- 
sprach, nur 32 Scalentheile betrug. Dieses Resultat, La- 
dungsabnahme entsprechend 32 Scalentheilen in 15’, stimmt 
mit dem in Versuch 2 erhaltenen, Abnahme entsprechend 
37 Scalentheilen in 20’, gut überein. 

Wenn man bedenkt, dass zur Ablesung des Electro- 
meterausschlags etwa 5” nöthig sind, so findet man, dass der 
Verlust der Batterie an und für sich, zusammen mit dem beim 
Einschalten des Electrometers entstehenden ein verschwindend 
kleiner in der kurzen Beobachtungszeit ist. Aus den oben 
angeführten Versuchen geht aber auch weiter hervor, dass zur 
Messung der erste Ausschlag der Electrometernadel zu be- 
obachten ist. 

Es ist vielleicht gestattet darauf hinzuweisen, dass diese 
Methode der Messung hoher Potentiale, wobei die Electrometer- 
nadel durch Influenz geladen wird, auch für die praktische 
Electrotechnik von einiger Bedeutung ist, indem sie die Benutzung 
besonders construirter Electrometer überflüssig macht.?) 


1) Immerhin sollten scharfe Kanten und Spitzen an den bekannten 
Electrometernadeln möglichst vermieden werden. 
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In € (Fig. 1 und 2) befindet sich eine Batterie von vier 
Leydener Flaschen, welche je nach Bedarf zusammen oder 
einzeln benutzt wurdeu. Der innere Stanniolbelag einer jeden 
Flasche hatte ‚eine Grösse von 492,5 qem, die Dicke des Glases 
betrug 2,46 mm am oberen Rand gemessen. 

Um die Grösse der Capacitiiten meiner Leydener Flaschen 
zu bestimmen, versuchte ich dieselben mit Normalcondensatoren 
von bekannter Capacität zu vergleichen und erhielt für die 
vier Flaschen meiner Batterie zusammen C = 0,0077 Mikro- 
farad. 

Dieser Werth ist insofern vielleicht nicht ganz genau, als 
der von mir benutzte Normalcondensator eine Capacität besass, 
welche etwas grösser war, als zu einer genauen Messung 
wünschenswerth gewesen wäre und somit die Möglichkeit eines 
Beobachtungsfehlers vergrössert wurde. 

Der Zusammenstellung wegen möchte ich hier etwas vor- 
greifen mit der Angabe der Capacität eines von mir später 
benutzten Luftcondensators, welcher auf p. 29 näher beschrieben 
ist. Die Grösse ist durch Rechnung gefunden und beträgt 
C = 0,0014 Mikrofarad. Der Berechnung liegt die Formel zu 
Grunde: 

In dieser Formel bedeuten C die Capacität, / die Oberflächen- 
grösse der Platten, e den Abstand der Platten; A die Di- 
electricitiitsconstante ist, hier = 1, wenn man von den sehr 
kleinen Hartgummistützen zwischen den Platten absieht. 

Nun handelte es sich um die Entladung des Condensators 
in einer Funkenstrecke. Da ich meine Electrisirmaschine vor 
der Entladung abschaltete, konnte ich ein gewöhnliches Funken- 
mikrometer nicht benutzen. Ich construirte daher einen 
Apparat (Fig. 4), welcher eine mit der Erde verbundene Ent- 
ladungskugel (#) der mit dem Condensator direct verbundenen 
Kugel (C) genügend näherte, um ein Ueberspringen des Funkens 
zu ermöglichen. Aus Fig. 2 und 4 ist ersichtlich, wie dies 
bewerkstelligt wurde. 

In Fig. 4 bemerkt man zunächst links und rechts einen 
Electromagneten (e, und e,), auf deren Thätigkeit ich gleich 
zu sprechen kommen werde. Diese beiden Electromagnetc 
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können nacheinander in Betrieb esetzt werden, mit Hülfe 
eines Fallapparates (Fig. 5). Das Fallgewicht M, ein rundes 
Messingstück, gleitet an einem Claviersaitendraht D herab 
und schliesst hierbei bei c, und c, zwei electrische Contacte, 
d. h. es drückt im Falle gegen die Federn f, und f,, welche 
mit dem einen Pol einer 
Accumulatorenbatterie 
A (Fig. 2) verbunden 
sind, sodass diese mit 
; Ihnen gegenüberstehen- 
den Messingstäbchen, 
welche mit dem ande- 
ren Pol der Batterie 4 
‚ in Verbindung stehen, 
zur Berührung kommen und den Contact herstellen. Die Con- 
tacte c, und c, sind an einer dem Fallwege des Gewichts 
parallel aufgestellten 
Latte gegeneinander 
verstellbar, sodass also 
die Contacte c, und cc, in 
beliebig variirbarer Zeit 
nacheinander geschlos- 
sen werden können. 
Es hat sich übri- 
gens im Laufe der Un- 
tersuchung herausge- 
stellt, dass die Fallzeit, 
selbst bei der grössten 
Entfernung der Con- 
tacte, welcheetwa 80cm 
betragen konnte, zu 
kurz war, d.h. die Con- 
tacte c, und c, wurden 
aus weiter unten er- 
läuterten Gründen zu schnell hintereinander geschlossen. Es 
musste deshalb die Fallgeschwindigkeit verringert werden, was 
sich leicht durch Anbringung eines entsprechenden Gegen- 
gewichtes, welches mit dem Fallgewicht durch eine über Rollen 
geführte Schnur verbunden war (vgl. Figur), bewerkstelligen liess. 


Fig. 5. 
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Kehren wir zurück zur Fig. 4. Sobald der Electro- 
magnet e,, infolge des Schliessens des Contactes c, in Thätig- 
keit treten konnte, zog er seinen Anker a, an, dadurch wurde 
der Hebel (a, h,) bewegt und nun konnten die beiden Haken A, 
und h,, welche vorher ineinander gehakt waren (vgl. Fig 4, 
rechts), aneinander vorübergleiten und der vorher gespannten 
Spiralfeder /, war es ermöglicht, den Glasstab, auf welchem 
die Messingkugel (#) aufgekittet war, in den aus Hartgummi 
bestehenden Lagern 4 und Z, nach Kugel C’ hinzubewegen. 
Die Kugel C’ steht mit der Leydener Batterie direct in Ver- 
bindung (Fig. 2 und 4), während # zur Erdleitung führt. Ist 
nun die Batterie geladen und wird die Kugel # der Kugel C’ 
genügend genähert, so springt zwischen beiden der Entladungs- 
funke über. 

In der bei einer bestimmten Einstellung grösstmöglichen 
Nähe von C” befindet sich die Kugel # in Fig. 4. Diese 
Stellung ist durch den Anschlag s fixirt. 

Die hierdurch bestimmte Entfernung der Kugeln # und C’ 
voneinander repräsentirt nicht ganz genau die Länge der 
bei der Entladung in Betracht kommenden Funkenstrecke. 
Wie schon früher von Forschern bemerkt wurde, tritt öfters 
in Funkenmikrometern eine Verzögerung im Ueberspringen der 
Funken ein, obwohl das der Schlagweite entsprechende Potential 
vorhanden ist); so kann dies auch bei meinen Versuchen vor- 
kommen und habe ich deshalb meine Leydener Batterie um 
ein weniges höher geladen, als der Entfernung der Kugeln C’ 
und # entsprach. Es ist ferner noch zu berücksichtigen, dass, 
sobald der Anschlag s an das Hartgummilager /, anschlägt, 
vermöge der, wenn auch noch so geringen Durchbiegung der 
Lager ein kleines Vorwärtsbewegen der Kugel stattfindet. So- 
mit sind denn alle Bedingungen erfüllt, damit unbedingt ein 
Funke zu Stande kommt, allerdings etwas früher, als die 
Kugel # völlig zur Ruhe gekommen ist. Wenn man jedoch 
bedenkt, wie ungeheuer gross der Unterschied zwischen den 
Geschwindigkeiten, der electrischen Entladung einerseits und 
der Bewegung der Kugel E andererseits ist, so liegt wohl 


1) Vgl. Jaumann, Wied. Ann. 55. p. 656. 1895; Wien. Sitzungsber. 
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kein Bedenken bezüglich der sehr kleinen nachträglichen Be- 
wegung der Kugel # vor. 

Hat sich die Leydener Batterie durch die Funken- 
strecke EC’ entladen, so handelt es sich danach um die Ent- 
ladung des Rückstandes durch das zu seiner Messung dienende 
Galvanometer @ (Fig. 2). Diesem Zwecke dient die in Fig. 4 
rechts liegende Hälfte des Entladeapparates. Wird der elec- 
trische Contact c, geschlossen (Fig. 5) und somit der Electro- 
magnet e, in Betrieb gesetzt, so setzt dieser wiederum 
eine Auslösevorrichtung (A,’h,') in Bewegung, wie sie für den 
links gezeichneten Theil des Apparates bereits beschrieben 
wurde. Die kurze Spiralfeder # kann in ihre normale Lage, 
d. h. in die Berührungslage mit Kugel C’ treten und hier- 
durch wird es dem Rückstand ermöglicht, sich durch das 
Galvanometer G nach der Erde zu entladen. 

Das Galvanometer @ besass ein astatisches Magnetsystem, 
welches zwischen zwei Spulen sich bewegen konnte, deren 
jede aus gut isolirtem Draht von 0,4 mm Durchmesser und 
50 m Länge gewickelt war. Die Spulen sassen in kupfernen 
Gefässen, welche mit Paraffinöl gefüllt waren. In diesem Oel 
sind die Spulen mehrmals längere Zeit bis über 100° C. er- 
wärmt worden, um Luft und Feuchtigkeit auszutreiben. 

Nachdem ich bis jetzt die einzelnen Theile meiner Schal- 
tung erklärt habe, möchte ich noch kurz beschreiben, wie die 
Versuche angestellt wurden. 

Vor jedem Versuch sind die Nadel des Electrometers P, 
das Kugelpaar kk,, sowie die Leydener Batterie zur Erde ge- 
leitet. Nun folgt der Versuch. Die genannte Erdleitung der 
Leydener Batterie wird aufgehoben und im Umschalter U die 
zur Electrisirmaschine und zum Condensator führenden Queck- 
silbernäpfe miteinander verbunden. Die Kurbel der Maschine 
wird sodann genügend oft gedreht, damit später zwischen # 
und C’ ein Funke zu Stande kommen kann; dies ist vorher 
ausprobirt worden. 

Jetzt wird die Verbindung zwischen Condensator und Elec- 
trisirmaschine aufgehoben, die Ruhelage der Electrometernadel 
beobachtet; nachdem sodann die Erdleitungen von Electro- 
meternadel und dem Kugelpaare kk, aufgehoben sind, wird 
der Condensator mit dem Kugelpaare 4, in Verbindung ge- 
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bracht und somit die Electrometernadel durch Influenz ge- 
laden. Nachdem der erste Ausschlag, welchen die Nadel zeigt, 
abgelesen ist, wird Nadel und Kugelpaar kk, wieder zur Erde 
geleitet. Jetzt wird schnell die Ruhelage des Galvanometers 
beobachtet, das Fallgewicht ausgelöst, somit der Entladungs- 
vorgang eingeleitet. Die Auslösevorrichtungen im Entlade- 
apparat (Fig. 4), welche vor dem Versuch natürlich eingehakt 
waren, traten in Thätigkeit, der Entladungsfunke kommt zwi- 
schen den Kugeln # und C’ zu Stande und der mit Hilfe 
der Feder # durch das Galvanometer G entladene Rückstand 
kann nach Maassgabe des Galvanometerausschlags gemessen _ + ai, 
werden. Nachdem nochmals Ruhelage von Electrometer und | 
Galvanometer beobachtet worden sind, ist ein Versuch beendet. 

Durch diese bis jetzt beschriebene Anordnung meiner 
Versuche denke ich nach Möglichkeit die technisch vermeid- 7 
baren Uebelstände der v. Oettingen’schen Anordnung be- PR: 
seitigt zu haben. Allerdings musste ich auf ein genaues Ein- 
stellen auf verschiedene Funkenstrecken verzichten. Hierbei os 
möchte ich aber gleich darauf aufmerksam machen, dass ich - 
glaube nach meinen Versuchen die Ansicht vertreten zu kön- 
nen, dass die Grösse der Funkenstrecke und somit die Höhe der 
Ladung in ihrem Einflusse auf den Entladungsvorgang schwer 
zu beurtheilen ist. 

Das Höchste, was man mit meiner Versuchsanordnung ; 


erreichen könnte, wäre zu verschiedenen Zeiten die Entladung 7 2 

dadurch zu unterbrechen, dass man vor völligem Ablauf der- u 7 Br 
selben den zweiten Schliessungsbogen einschaltete und so den .. 
Rest der Ladung durch das Galvanometer schickte. Zr. 


So könnte man aus den gefundenen Werthen der noch Er 
vorhandenen Ladung auf die Art der Entladung schliessen. 

Den Angaben der verschiedenen Forscher zufolge, ist aber de 7 
Dauer der Funkenentladung ein minimaler Bruchtheil einer r 
Secunde, sodass es wohl mit mechanischen Mitteln unmöglich Erz 
scheint, in die Entladung eingreifen zu können. Der Grenz- 
fall wäre wohl der, dass man direct nach der Entladung, 
noch ehe aus dem Dielectricum die in dieses eingedrungene 
Ladung an der Oberfläche sich bemerkbar macht, den Rück- 
stand misst. Aber auch dies scheint mir von bedeutender 


Schwierigkeit zu sein. en. A = 
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Ich gehe nun zur Besprechung der Ergebnisse meiner 
Untersuchungen über, indem ich zunächst die erhaltenen Daten 
den Thatsachen nach zusammenstelle. Die Rückstände sind 
ausgedrückt in Procenten der ursprünglichen Ladung. Dies 
liess sich leicht in der Weise bewerkstelligen, dass Electro- 
meter und Galvanometer gegenseitig verglichen wurden, d.h. 
die Gesammtladung, deren Potential zuerst im Electrometer 
gemessen wurde, wurde alsdann durch das Galvanometer ent- 
laden und konnte so eine Verhältnisszahl zwischen Electrometer- 
und Galvanometerausschlag gebildet werden. Durch mehr- 
malige Wiederholung dieses Versuches vor und nach der Be- 
obachtungszeit konnte aus den einzelnen Werthen, die übrigens 
sehr gut miteinander übereinstimmten, ein brauchbarer Mittel- 
werth erhalten werden. Durch dieses Verfahren erspart man 
einige Untersuchungen, welche neue Fehlerquellen mit sich 
bringen können. Es fallen nämlich weg: Aichung von Galvano- 
meter, wie Electrometer, und ausserdem die Bestimmung des 
Influenzcoeffizienten des Kugelpaares Ak, welches zur Ladung 
des Electrometers dient. 

Für die Verhältnisszahlen zwischen Galvanometer- und 
Electrometerausschlag habe ich für meine Apparate folgende 
Werthe erhalten: 

Um den Galvanometerausschlag als entsprechenden Electro- 
meterausschlag darzustellen, muss die Zahl der im Galvano- 
meter abgelesenen Scalentheile multiplieirt werden mit: 


wu‘ 1,53 bei Benutzung von 4 Flaschen, 
2,57 ” „ ” 2 


Hier folgen die Tabellen über die erhaltenen Werthe. 
Die einzelnen Verticalcolumnen haben folgende Bedeutung: 
In der ersten mit a bezeichneten sind die im Electrometer 
abgelesenen Ausschläge eingetragen, in der mit 5 bezeichneten 
diejenigen, welche bei der Entladung durch das Galvanometer 
beobachtet wurden. Die dritte Columne endlich gibt die je- 
weils bestehende Verhältnisszahl zwischen Galvanometer- und 
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Tabelle III. 


mit 4 Flaschen. 


142,5 94,5 1,51 
4200 
ay 134,0 88,2 
52,0 97,9 1,55 
87,0 6,9 1,58 
Mittelwert: 1,58 = = 
Beobachtung mit 2 Flaschenn 
a b e a b e ma 
143,0 54,0 2,65 194,0 14,3 26200 
134,0 51,6 2,60 118,0 45,6 2,59 
167,5 65,2 256 158,0 62,0 
149,0 55,3 2,69 206,0 79,7 2,58 
142,5 50,1 Mittelwerth: 2,56 
141,0 55,0 2,56 a 
132,0 52,0 2,53 rag 
99,0 37,4 2,64 166,0 63,0 2,60 
130,0 62,0 2,10 164,0 64,8 2,59 


1360 540 2,52 1605 610 262 
Mittelwerth: 2,57 Mittelwerth: 2,60 


Gesammtmittelwerth: 2,58. ‘hes 


b 


a ce 


183,0 34,7 5,27 Er Zn 


0 18,5 5,19 Ps 
Mittelwerth: 5,21 


Weitere Beobachtungen wurden mit einer Flasche nicht 
angestellt, da im Folgenden die Beobachtungen mit einer 
Flasche nicht in Betracht gezogen werden. 

In der Beobachtungsreihe mit zwei Flaschen sind die 
Mittelwerthe verschiedener Gruppen von Beobachtungen, welche 
zu verschiedenen Zeiten angestellt wurden, eingetragen, um 
zu zeigen, dass die gesuchten Werthe zu verschiedenen Zeiten 
gut constant blieben. 

Die Widerstände, welche zeitweilig in den Schliessungs- 
bogen eingeschaltet wurden, waren zum Theil zickzackförmig 
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aufgespannte Drähte, theils bestanden sie aus Spulen. Es 
seien nun einige Angaben über die Dimensionen der Drähte 
gegeben, sodass ich mich später auf die hier gegebenen Be- 
zeichnungen beziehen kann. 

w, = ein zickzackförmig aufgespannter Kupferdraht von 
0,9 mm Dicke und 52,79 m Länge, repräsentirt einen galvani- 
schen Widerstand von 2,16 Ohm einschliesslich der Zuleitungen; 

w, = ebensolcher Kupferdraht von 47,61 m Länge, galva- 
vanischer Widerstand von 1,97 Ohm; 

w, = ebensolcher Kupferdraht von 143 m Länge, galva- 
nischer Widerstand von 5,41 Ohm. 

Diese drei Widerstände konnten einzeln, wie auch hinter- 
einander geschaltet benutzt werden. Die Drähte waren um 
kleine Porzellanisolatoren gelegt, welche auf Holzleisten sassen, 
die, wo es nothwendig war, einen Paraffinüberzug erhalten hatten. 

w, = Widerstand aus 0,25 mm dickem Eisendraht von 
29 m Länge, galvanischer Widerstand 46,52 Ohm, ebenso mon- 
tirt wie die Kupferdrähte; 

w, = Spule von gut isolirtem Kupferdraht, dessen Dicke 
ohne Isolation 1,5 mm, dessen Länge 12 m betrug. Zahl der 
Windungen 8 nebeneinander, 7 übereinander, also 56 Win- 
dungen, galvanischer Widerstand 0,15 Ohm; 

w, = Spule wie die vorige, 30 m Draht in 15 Windungen 
nebeneinander, 7 Windungen übereinander, zusammen 105 Win- 
dungen, galvanischer Widerstand 0,25 Ohm; 

w, = Spule eines Inductoriums von 1680 Ohm galvani- 
schem Widerstand, ohne Eisenkern. 

Im Laufe meiner Versuche stellte sich heraus, dass es 
kaum möglich ist, jedesmal genau dieselbe Höhe der Ladung 
des Condensators zu bewerkstelligen, sodass es also als noth- 
wendig erschien, eine grössere Zahl von Versuchen anzustellen 
und zu jeder einzelnen Ladung den zugehörigen Rückstand 
zu bestimmen. Es wurde ferner des öfteren bemerkt, dass 
bei genau gleicher Ladung doch die Grösse des Rückstandes 
ganz erheblich variiren kann. 

Das Zeitintervall zwischen Entladung und Messung des 
Rückstandes, also auf die maschinelle Einrichtung bezogen, 
auch die Zeit, welche zwischen Schliessung der beiden Con- 
tacte c, und c, durch das erwähnte Fallgewicht vergeht, kann 
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ziemlich variirt werden, ohne einen Einfluss auf die Be- 
obachtung auszuiiben. Dies habe ich schon bei einer Reihe 
von Vorversuchen constatiren können; es seien überdies einige 
Zahlen von späteren Beobachtungen gegeben, welche bei Zeit- 
intervallen von !/,', !/,‘ und %/,’ erhalten wurden. Hierbei 
wurde die Entladekugel # von der Hand ausgelöst und nach 
der bestimmten Zeit mit Hülfe des Fallgewichts der Rück- 
stand durch das Galvanometer entladen. 

In der folgenden Zusammenstellung gibt die erste Columne 
den Ausschlag der Electrometernadel zur Messung der Ladung, 
die zweite enthält den auf den entsprechenden Electrometer- 
ausschlag umgerechneten Galvanometerausschlag zur Messung 
des Rückstands. Die dritte Columne enthält die Grösse des 
Rückstands in Procenten der Ladung ausgedrückt. 


> Tabelle IV. 
Intervall zwischen 
Entladung und Messung 
des Rückstands. 
134,0 11,48 8,57 
137,2 5,12 8,73 
133,1 3,29 2,47 
134,5 6,43 4,80 
133,5 10,40 7,71 
137,5 6,43 4,67 
134,0 7,96 5,94 
= Um 134,0 6,12 4,57 
eo 135,5 6,27 4,66 


Rücksicht musste nur darauf genommen werden, dass der 
Contact c,, welcher im weiteren die Einschaltung des Galvano- 
meters bewirkte, nicht zu früh geschlossen wurde, da sonst die 
Feder /(Fig. 2 und 4), vermöge ihrer geringeren Masse, schneller 
bei C’ anlangte, als die Kugel # und so die ganze Ladung 
durch das Galvanometer entladen wurde. Es wurde also eine 
günstige Stellung der Contacte ausprobirt und für die Dauer 
der Versuche beibehalten, weil die Variirung der Contact- 
stellung, wie schon gesagt, keinen Unterschied erkennen liess. 
Eine Bestimmung der Grösse des Zeitintervalls zwischen Ent- 


ladung und Rückstandsmessung dürfte wohl mit grossen ant u 
Schwierigkeiten verknüpft, vielleicht gar unmöglich sein,daja 
nicht nur die Fallzeit des Fallgewichts, sondern auch die Be- ae u 
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wegungszeiten in dem Entladungsapparat in Betracht kommen 
und diese letzteren können sich infolge Veränderung der 
Reibungsverhältnisse und dergleichen durch atmosphärische 
Einflüsse, wenn auch nur sehr gering, so doch um so viel 
ändern, dass kein genaues Resultat zu erhalten sein dürfte. 
Vor allem aber glaube ich, dass die Bestimmung dieses Zeit- 
intervalls nur von geringem Interesse ist. 

Ich komme zur Angabe der von mir erhaltenen Versuchs- 
resultate bei verschiedener Flaschenzahl und verschieden- 
artigem Schliessungsbogen. 

Die zuerst angeführte Tabelle V ist hier ziemlich aus- 
führlich gegeben, um zu zeigen, in welcher Weise vorgegangen 
wurde. In dieser Tabelle geben uns: die mit P bezeichnete 
Columne den Electrometerausschlag, @ den im Galvanometer 
abgelesenen Ausschlag, @, den auf Electrometerausschlag um- 
gerechneten Ausschlag des Galvanometers, °/, den in Procenten 
der ursprünglichen Ladung ausgedrückten Werth des Rück- 
standes mit Vorzeichenangabe +, je nach dem Sinne der 
Rückstandsladung. In allen folgenden Tabellen wurde nur 
diese letzte Grösse eingetragen, unter Angabe der Form des 
Schliessungsbogens, d. h. der im Schliessungsbogen einge- 
schalteten Widerstände, mit Beibehaltung der früher gegebenen 
Bezeichnung (p. 616). Die Funkenschlagweite betrug durch- 
gängig ca. 2 mm. 

Tabelle V. 


Untersuchung mit 4 Flaschen. Im Schliessungsbogen kein Widerstand. 


= 


] 
118,0 + 3,9 + 595 +5, 
+ 4,7 + | +8 
+ 3,0 + 4,58 +3, 
| 126,0 + 2,7 + 412 +3 
Wits + 2,8 + 427 +4, 
ian?’ alae + 5,0 + 7,63 +6 
Be + + 6,87 +4, 
+40 + 6,10 +3, 
an 170,0 + 5,0 + 1,68 +4, 
tit Er 154,0 + 3,4 + 5,19 + 8, 
+ 40 + 6,10 + 4,33 
+ 6,3 + 9,61 
+ 6,8 + 10,38 + 6,37 
+ 4,7 + 717 + 4,24 
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kein ww 


14243 0943 | » 
+531 +202 | +830 | +5,90 | +7,75 +12350| + 0,91 
+ 5,65 + 2,97 + 2,98 + 8,72 + 6,05 + 9,79 | + 5,79 
+382 | +318 | +2,48 | +7,60 | +8,01 | +160 | + 14,21 
| +515 +263 | +641 | +853 | — 8,06 | + 1,29 
+3,26 +847 +668 | +824 | +2,91 — 8,69 | + 12,01 
+647 | +2,36 +582 | +1,02 | +812 + 3,76 | + 8,04 
+2,90 | +493 45,54 | +848 | +7,90 + 2374| + 6,81 
+419 +645 | +59 | +7,41 | — 9,51 | + 0,80 
+389 +387 +984 | +836 | +1,85 | — 3,71 | + 10,60 
+449 +742 +2,38 | + 3,84 | +7,95 | — 1,39 | + 13,60 
+501 | +5,09 | +7,08 | +12,10| + 10,70 
+483 +845 +564 | +8,73 | +812 | + 831 | + 3,10 
+620 +495 +314 +291 +845 | + 4,98 | — 4,39 
+637 +5,48 +305 | +620 | +6,32 | — 5,78 | + 10,48 
+42 | +108 | +52 | + — 8,23 

Tabelle VI us : 


+ 6,43 + 10,30 + 2,52 + 5,18 
+ 5,58 + 8,70 + 6,37 + 2,33 
+ 8,94 + 5,54 + 3,10 + 4,33 
+ 4,10 + 8,94 + 3,49 + 2,86 
+ 5,00 + 11,00 | + 2,65 + 5,51 
+ 5,88 + 613 | +286 + 3,00 
+ 4,37 + 7,29 | +5,74 + 1,74 
+ 8,10 + 9,04 + 2,52 + 2,90 
+ 9,45 + 8,21 + 6,26 + 2,11 
+ 6,25 + 9,94 + 2,74 + 6,00 
+ 8,22 + 8,08 + 7,14 + 5,25 
+ 5,41 + 8,68 + 8,85 + 6,50 
+ 9,83 + 8,27 + 4,48 + 7,32 
+ 7,38 + 8,30 + 1,52 + 1,27 
+ 6,00 + 10,40 + 5,94 + 5,84 
+ 7,77 + 5,26 + 2,25 + 7,12 
+ 1,48 + 8,01 +5,84 | + 5,00 
+ 7,32 + 6,85 +2,23 | + 6,48 
+ 3,87 | + 8,20 + 2,17 + 7,18 
+ 4,12 + 9,84 | +1,98 + 4,72 

| | + 2,85 


| + 6,89 + 8,71 2 
+ 5,87 + 4,13 
+ 4,87 — 4,94 . 
+ 2,28 + 6,74 JR 
+ 4,95 — 2,67 
+ 5,89 + 4,82 
Ä + 7,74 — 2,58 ı 2% 
+ 6,338 + 3,49 > - 
+5% | 151 © 
+ 3,96 +0 . 
| | + 2,88 
| + 2,98 + 4,31 “a 
| +5,12 | — 6,98 
| + 8,70 — €,08 
| +814 6,77 
+ 2,18 — 2,17 
+5,89 | +4,84 gr 
4 + 5,62 | — 4,51 
+ 5,81 + 4,61 = an 
+ 5.38 | —2,72 . 
| | 
u 
bie 


Versuche mit 1 Flasche und der Inductoriumsspule w,. 


— W, Wr Ww; 
+ 805 + 5,56 
4,98 +0 + 0 te 
© + 0 +0 + 11,08 4 
5,96 + 8,15 — 0,93 
=. + 10,18 + 1,26 + 8,90 we 
3,68 + 6,58 + “4 18 = 
1,49 — 2,72 = 
6,05 + 4,85 
= 4,45 + 5,15 


Aus den Tabellen V bis VIII geht also hervor, dass nega- 
tive Rückstandsladungen des Condensators nicht beobachtet 
wurden bei Verwendung der zickzackförmig ausgespannten 
Widerstände w, bis w,, ebensowenig bei Verwendung der Spi- 
ralen w, und w,, sie wurden nur erhalten bei Benutzung der 
grossen Inductoriumsspule w,. Die angeführten Beobachtungen 
mit w, bei verschiedener Flaschenzahl sind an demselben Tage 
angestellt. Bei dieser Form des Schliessungsbogens variiren 
die Grössen der Rückstände sehr stark. Bei Verwendung von 
einer Flasche sind infolge der geringen Ladung auch die Rück- 
stände an sich sehr klein. Die negativen sind kleiner als die 
positiven und können oft nicht beobachtet werden, indem nur 
eine kleine Schwankung der Galvanometernadel nach der 
negativen Seite hin bemerkt wird. Unter 25 Beobachtungen 
bemerkte ich drei ablesbare negative Ausschläge von 0,93, 
1,49 und 2,72 Proc., ausserdem waren noch fünf als negativ 
aufzufassen, welche aber nur in der erwähnten Schwankung 
der Galvanometernadel bestanden und in der Tabelle mit +0 
bezeichnet sind. 

Günstiger gestaltete sich die Beobachtung mit 2 Flaschen, 
von 20 beobachteten Rückständen waren 10 negativ. Bei 
4 Flaschen trat die Erscheinung wieder ungünstiger auf. Unter 
30 Beobachtungen fand ich nur 8 negative Rückstände. Eine 
Folgerung aus den gefundenen Rückstandswerthen bei ver- 
schiedenem Widerstand im Schliessungsbogen, welche ein Ge- 
setz über die Abhängigkeit dieser beiden Grössen voneinander 
erkennen liesse, kann ich nicht ziehen. Da bei der Spule w, 
2 Flaschen das günstigste Resultat ergeben hatten, machte ich 
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mit diesen noch Versuche unter Einschaltung der Spulen w, 
und w, und zwar einzeln, sowie in Reihe und parallel ge- 
schaltet, doch erhielt ich keine negativen Rückstände. Die 
letzte Schaltung ist in der Tabelle nicht angegeben, da ich 
hierbei nicht die Grösse der Rückstände notirt habe, sondern 
um die Versuche noch an demselben Tage wie die anderen 
ausführen zu können, nur die Thatsache constatiren wollte, 
ob überhaupt negative Rückstände auftreten. In derselben 
Weise habe ich einige der anderen Schaltungen an anderen 
Tagen geprüft, jedoch niemals negative Rückstände gefunden. 
Bei allen seitherigen Beobachtungen kommt nun noch eines 
in Betracht, das die Versuche zu trüben im Stande ist, nämlich 
der aus dem Glas wieder hervortretende Rückstand. Um diese 
Störung zu vermeiden, wollte ich Condensatoren verwenden, 
welche kein den besprochenen Rückstand bildendes Dielectri- 
cum enthalten. Es ist hierbei zunächst zu denken an den 
Luftcondensator und sodann vielleicht an Condensatoren mit 
flüssigem Dielectricum. 

Zum Bau eines Luftcondensators benutzte ich 20 Zink- 
platten von 1 mm Dicke und einem Durchmesser von 20 cm. 
Als Zwischenlage, welche die Platten auseinanderhalten sollte, 
wollte ich zuerst kleine Glasstückchen benutzen, welche eine 
Grösse von etwa 6 mm im Quadrat hatten, doch sowohl mit 
diesen, wie mit ebenso grossen Hartgummistückchen gelang es 
mir nicht zum Ziele zu kommen, indem die Platten nach der 
Zusammensetzung, wohl infolge von Isolationsstörungen keine 
Ladung hielten. Bei den Glasstückchen gestattet die geringste 
den Oberflächen anhaftende Feuchtigkeitsschicht und diese ist 
sehr schwer fernzuhalten bei grösseren Zusammenstellungen, 
einen Ausgleich der Electrieitäten zwischen den Platten, ähn- 
lich scheint dies beim Hartgummi der Fall zu sein, wenn die 
Oberfläche nicht gut polirt ist. Ich benutzte schliesslich einige 
weitzinkige Hartgummikämme, wie sie im Handel zu haben 
sind. Die Oberfläche der Zinken ist, soweit dies für meine 
Zwecke nothwendig ist, polirt. Durch Schieben der Zinken 
von drei solchen Kämmen zwischen die Platten erreichte ich 
einen genügenden Halt für dieselben bei einem günstigen Ab- 
stand von 2 mm und ausserdem war die Isolation eine ge- 
nügende. Bezüglich Rückstandsbildung durch Eindringen von 
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Electricität ins’ Dielectricum, liegen wohl bei der geringen 
Masse von Hartgummi keine Befürchtungen vor. 

Bekanntlich ist aber die specifische Ladungsfähigkeit eines 
solchen Luftcondensators im Verhältniss zu einem Conden- 
sator mit festem Dielectricum eine ausserordentlich geringe. 
So war denn auch die in meinem Luftcondensator grösst- 
mögliche Ladung nicht einmal so gross, wie die einer meiner 
Leydener Flaschen, indem ich hier eine Schlagweite von 0,45mm 
als Maximum benutzen konnte. Wie schon früher bemerkt 
(p. 618), war mein Galvanometer nicht empfindlich genug, um 
beim Durchgang der Rückstandsentladung nur einer Flasche 
einen gut ablesbaren Ausschlag zu geben. Ich musste daher 
auf andere Weise meine Messungen bewerkstelligen, und zwar 
wie folgt. 

Um zunächst auch im Electrometer einen die Gesammt- 
ladung messenden günstigen Ausschlag zu erhalten, wurde 
dasselbe zunächst in der Weise empfindlicher gemacht, dass 
die Kugeln Ak, entsprechend einander genähert wurden, und 
zwar bis zu 0,8 mm Abstand; ausserdem wurde eine Vor- 
richtung getroffen, welche gestattete, den Condensator einmal 
durch Vermittelung des Kugelpaares kk,, ein andermal direct 
mit der Electrometernadel zu verbinden. Dies letztere wurde 
dadurch bewirkt, dass die Feder # (Fig. 2 und 4), welche 
früher dem Rückstand gestattete, sich durch das Galvano- 
meter zu entladen, nun mit dem Electrometer in Verbindung 
stand und der Nadel das Potential des Rückstandes ertheilen 
konnte. Die Ausschläge, welche bei dieser Anordnung die 
Electrometernadel zeigte, waren für die Beobachtung voll- 
kommen genügend. Hier musste aber der Influenzcoeffi- 
cient des Kugelpaares Ak, bestimmt werden, um die Höhe 
der Rückstandsladung auf die ursprüngliche Gesammtladung 
beziehen zu können. Es sei hier noch bemerkt, dass eine 
Influenzwirkung der Kugel C’ auf die Feder / sich nicht 
bemerkbar machen konnte wegen ihres grossen Abstandes. 
Ferner wurde beobachtet, dass die Ladung des Luftconden- 
sators während der Zeit, welche zwischen Ablesung der beiden 
Ausschläge, durch die einmal Gesammtladung, einmal Rück- 
stand gemessen wurde, sich verringerte. Während dieser Zeit 
musste nämlich die Electrometernadel sich wieder auf den 
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Ruhepunkt einstellen, und bis dies der Fall war, musste mit 
dem Entladungsvorgang gewartet werden. 

Die Grösse, welche als Correction einzuführen war, konnte 
man folgendermaassen bestimmen: 

Nachdem die Ladung des Condensators gemessen war, 
wurde die Nadel des Electrometers vom Condensator ab zur 
Erde geschaltet. Nun stellte sich die Nadel nach einigen 
Secunden wieder in die Ruhelage ein. Alsdann wurde wiederum 
die Ladung gemessen und nun gab die Differenz der beiden 
gemessenen Werthe die Correction an. Auf die so corrigirten 
Ladungswerthe sind die später angegebenen Rückstandswerthe 
bezogen. 

Die Grösse dieser Abnahme der Ladung ist nicht jeden 
Tag die gleiche. Es seien hier einige Zahlen gegeben. 

Die kurz aufeinander folgenden Ablesungen ergaben die 
Ausschlige gy, und g,, 4 ist die Abnahme derselben. 


al a> { 
palate Tabelle IX. u). 
a, 4 A 


Pı P2 


84,0 47,0 37,0 
90,0 51,0 39,0 
90,0 48,0 42,0 
85,0 47,0 38,0 


run Mittelwerth 39,0 


An einem anderen Tage 


we 

Pı Pa 4 

lorie 78,0 23,0 “4 wes id the 
2 98,0 78,0 20,0 


102,0 78,0 24,0 
97,0 64,0 33,0 
96,0 72,0 24,0 


Mittelwerth 24,8 


Bei Bestimmung des Influenzcoefficienten des Kugel- 
paares kk. ging ich im Princip folgendermaassen zu Werke. 
Die Nadel des Electrometers wurde durch Influenz mit einem 
bekannten hohen Potential geladen, welches mir eine Batterie 
von Hochspannungsaccumulatoren lieferte. Alsdann wurde 
untersucht, welche directe Ladung der Nadel mit einem Theil 
derselben Accumulatoren bei gleicher Ladung der Quadranten 
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denselben Ausschlag bewirkte. Das Verhältniss der in beiden 
Fällen benutzten Potentiale ergiebt alsdann den gesuchten 
Influenzcoefficienten, und da die Ausschläge der benutzten 
Schaltung (beschrieben p. 605) des Electrometers den Potentialen 
annähernd direct proportional sind, was ich durch entsprechende 
Versuche constatirte, so konnte ein bei directer Ladung ge- 
fundener Ausschlag mit Hülfe der Verhältnisszahl auf den 
entsprechenden Ausschlag, welcher bei influencirter Ladung 
erhalten wurde, umgerechnet werden, weil, wie aus den unten 
folgenden Tabellen ersichtlich ist, zwischen beiden Ausschlägen 
Proportionalität herrscht. 

Hier folgen die bei der Untersuchung gefundenen Zahlen- 
werthe, wobei noch bemerkt sein soll, dass, um jede Fehler- 
quelle zu beseitigen, alle vier Schaltungen betreffend positiver 
oder negativer Ladung von Nadel und Quadranten benutzt 
wurden. 

In den Tabellen X und XI bedeutet @ Quadrantenladung 
in Volt, & Ausschlag in Scalentheilen. 

Tabelle X. 
Am, Direete Ladung der Nadel mit 10 Volt. Die Ladung der _ 
LE Quadranten wird variirt. 


10 83,05 
20 
30 100,70 

Tabelle XL un. 


Die Nadel ona durch Influenz geladen. Ladung von Nadel und 
Quadranten wird variirt. 


“We 
DR a) Ladung der mit 617 Volt. 
0 
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ec) Ladung der Nadel mit 313 Volt. 
10 15,3 
Zusammenstellung der Tabellen X und XI, a, b, e. PB 
Bestimmung des Influenzeoefficienten. 


Columne 1. Ladung der Nadel (durch Influenz). . 


2. Zugehörige Quadrantentladung. = 
ER 3. Ausschlag bei der betreffenden Ladung in Sealentheilen. 
a 4. Diesem Ausschlag entsprechende Ladung der Nadel ohne 
Influenz. 

5. Influenzcoefficient. 
1. 2 | 8 4. ps 
aa, 30 93,10 9,30 
with 40 | 122,40 | 9,20 
f Mittelwerth 9,25 66,7 En shat 
4 | 10 | 21,20 | 6,40 
20 43,10 6,60 

30 65,90 6,50 
40 87,00 | 6,60 
0.9318 10 15,30 | 4,60 waited 
40 
Mittelwerth 4,47 69,8 


Um besser darlegen zu können, wie die Werthe in Co- 
lumne 4 erhalten wurden, möchte ich hier ein Beispiel vor- 
rechnen. 

Bei entgegengesetzt gleicher Ladung der Quadranten mit 
10 Volt und directer Ladung der Nadel des Electrometers mit 
ebenfalls 10 Volt Potentialdifferenz erhalte ich einen Ausschlag 
von 33,05 Scalentheilen (Tabelle X). Bei derselben Ladung 
der Quadranten, während jedoch die Nadel mit 617 Volt durch 
Influenz geladen wird, erhalte ich einen Ausschlag von 
30,75 Scalentheilen. Es fragt sich nun, mit welcher Voltzahl 
müsste ich die Nadel direct laden, um denselben Ausschlag 
zu erhalten. Wegen angenäherter Proportionalität zwischen 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 


} 
N 
D 
q 
f 
¢ 
4 : 
: 
{ in 
4 
= 
> 
> 
ur 1 
“tq 
J 


626 A. Busch. 


Ausschlag und Ladung wiirde ich in meinem Beispiel bei 
directer Ladung, um 1 Scalentheil Ausschlag zu erhalten, 
10/33,05 Volt nöthig haben; um einen Ausschlag von 30,75 Scalen- 
theilen zu erhalten, wären somit 10 . 30,75/33,05 Volt = 9,3 Volt 
nöthig (Tabelle p. 625, Columne 4). 

Die erhaltenen Werthe des Influenzcoefficienten nehmen 
mit zunehmender Ladung ab. Inwieweit diese Aenderung 
zu beachten ist, dürfte in das Gebiet einer Specialuntersuchung 
fallen. Eine Ueberlegung dürfte nämlich eher zeigen, dass 
mit wachsendem Potential, wobei auch die Wahrscheinlichkeit 
eines Verlustes durch Ausstrahlung wächst, die Zahl, welche 
ich als Influenzcoefficient bezeichnet habe, vergrössert wird, 
indem ich, um dies nochmals zu präcisiren, unter Influenz- 
coefficient die Zahl verstehe, mit der ich den bei Ladung der 
Electrometernadel durch Influenz mittels eines bestimmten 
Potentials erhaltenen Ausschlag multipliciren muss, um die 
Grösse desjenigen Ausschlages zu finden, den ich bei directer 
Ladung der Electrometernadel mittels desselben Potentials 
erhalten würde, wenn Proportionalität zwischen den verschiede- 
nen Ausschlägen herrschte. Da ferner die Unterschiede zwi- 
schen den drei gefundenen Werthen des Influenzcoefficienten 
noch im Bereiche möglicher Ablesungsfehler liegen, und ausser- 
dem Fehler infolge von Isolationsstörung nicht ausgeschlossen 
sind, so glaube ich mich dazu berechtigt, zur weiteren Be- 
rechnung einen aus den drei gefundenen Resultaten gebildeten 
Mittelwerth zu benutzen, zumal zunächst ein Extrapoliren 
nicht gerechtfertigt erscheint. Ich habe als zur Ladung be- 
nutzt die Potentiale 617, 446 und 313 Volt angegeben und 
bin ich noch die Angabe schuldig, woher ich diese Grössen 
erhalten habe. 

Meine Batterie von Hochspannungsaccumulatoren bestand 
aus fünf Kasten, deren jeder 100 Elemente, in Gruppen zu je 
fünf hintereinandergeschaltet, enthielt. Die einzelnen Gruppen 
konnten zur Ladung untereinander parallel, sowie zur Er- 
zielung der hohen Spannung in Serien geschaltet werden. 

Bei einem dieser Kasten war für völlig sichere Isolation 
der einzelnen Elemente untereinander Sorge getragen, und 
diesen Kasten benutzte ich, da es sich ja nur um die 
Bestimmung einer Verhältnisszahl handelte, sozusagen als 
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Normalkasten, indem ich ihm bei Hintereinanderschaltung aller 
100 Elemente eine Spannung von 200 Volt nach frischer Ladung 
zuschrieb. Hierauf wurde die Spannung der vier anderen 
Kasten bezogen. Die Elemente dieses Kastens dienten mir 
auch zu den in Tabelle X und XI erwähnten Quadranten- 
und directen Nadelladungen. 

Es wurde nun untersucht, welche Ladung die einzelnen 
Kasten der Electrometernadel ertheilten bei einer Ladung der 
Quadranten durch eine Wasserbatterie von 6 Volt. Hier folgen 
die in Betracht kommenden Zahlen: 


Ausschlag Voltzahl 
341,3 = 200 angenommen 


291,4 Ex 171 
226,6 133 
2611 158 | berechnet 


270,8 160 


Gut isolirter Kasten 


Die übrigen vier Kasten 


Bei Hintereinanderschaltung der entsprechenden Kasten 
zu 4, 3 und 2 wurden oben genannte Spannungen von 617, 
446 und 313 erhalten. 


Tabelle XI. 


kein w W243 u, u; 44546 | 
+082 | -+1,16 +0,88 | +0,47 +1,15 — 0,74 
0,94 1,12 0,82 0,82 1,03 + 3,32 
0,64 0,91 0,81 1,02 1,13 + 8,76 
0,98 1,12 1,00 1,10 1,03 + 3,83 
1,41 1,30 =) 0,95 1,14 + 1,18 
1,02 1,14 1,09 0,96 0,90 - 0,63 
1,03 1,16 9,62 0,90 1,14 — 9,10 
1,02 1,08 1,70 1,02 1,16 (—) 
0,94 1,09 1,60 1,04 1,12 (-) 
0,96 1,11 0,83 1,00 1,13 + 1,45 
1,05 1,09 0,96 1,00 1,09 — 2,44 
0,98 1,09 0,93 1,02 1,04 -~ 
1,02 1,02 0,98 1,18 1,16 (—) 
1,05 1,09 | 2,00 1,44 0,95 — 5,24 
1,00 1,09 0,86 1,00 | 1,20 + 0,98 
1,04 1,11 1,31 0,94 1,33 — 4,78 
1,02 1,09 1,00 1,04 1,20 (~) 
102 1,14 (—) 1,07 1,26 (—) 
1,07 1,16 | 0,93 1,25 1,16 (—) 
107 1,09 
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Die mit dem Lufteondensator gewonnenen Resultate seien 
wiederum in einer Tabelle zusammengestellt. Dieselben wurden 
ebenso erhalten, wie die bei den Leydener Flaschen angegebenen 
und sind auch hier nur die Grössen der Rückstände in Pro- 
centen der Ladung bei verschiedenen Widerständen eingetragen. 

(—) bedeutet, dass der Ausschlag nach der negativen 
Seite über das Gesichtsfeld des Fernrohrs hinausging. 

Nach der Tab. XII tritt also die Erscheinung der negativen 
Rückstände auch beim Luftcondensator am prägnantesten auf, 
wenn die Inductoriumsspule in den Schliessungsbogen ein- 
geschaltet ist. Ueber die Bedeutung der negativen Rück- 
stände, welche ich bei Benutzung des Eisendrahtwiderstandes 
w, beobachtet habe, lässt sich schwer ein Urtheil fallen. Aus- 
geschlossen ist nicht, dass hier von aussen kommende Stö- 
rungen sich bemerkbar gemacht haben, indessen konnte ich 
keine Anzeichen hierfür entdecken. Ich glaube, dass man 
in Anbetracht der Thatsache, dass auch bei Benutzung der 
Inductoriumsspule mehrere negative Rückstände gefunden wur- 
den, deren Grösse den Electrometerausschlag über die Scala 
hinausgehen liess, wohl annehmen kann, dass bei Benutzung 
des Eisendrahtes, wenn auch nur sehr selten, so doch immer- 
hin negative Rückstände beobachtet werden, vielleicht sind es 
aber dennoch irgend welche Störungen, welche sich bemerkbar 
machten, denn dass die Ablenkungen nach der negativen Seite 
hin jedesmal über die Scala hinausgingen, erscheint doch 
etwas auffällig. 

Meine Absicht ging dahin, noch einige andere Conden- 
satoren zu untersuchen, bei welchen nur als Stütze für 
die Condensatorplatten eine geringe Menge von festem Di- 
electricum zur Verwendung kommt, während sonst ein flüssiger 
Isolator die Zwischenräume zwischen den Platten ausfüllt. 
Ich glaubte so construirte Condensatoren erhalten zu können, 
indem ich meinen Luftcondensator in Petroleum, andere Oele etc. 
einsetzte. In dieser Richtung sind jedoch meine Erwartungen 
völlig getäuscht worden, indem die Platten in Petroleum, wie 
auch in Maschinenöl keine Ladung annahmen. Die Befürch- 
tung, dass diese Flüssigkeiten nicht genügend isoliren könnten, 
wurde durch ein Experiment bestärkt. 

Die Conductoren der Electrisirmaschine, von welcher die 
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sogenannten Verstärkungsflaschen abgenommen waren, wurden 
einander soweit genähert, dass in der kleinen Funkenstrecke 
von etwa 3 mm die Entladung gut zu Stande kommen konnte. 
Nun wurde jeder der Condensatoren mit dem einen Ende eines 
Drahtes verbunden, dessen anderes Ende in Paraffınöl ein- 
tauchte, sodass also die Oelfunkenstrecke parallel zu der er- 
wähnten Luftfunkenstrecke geschaltet war. War zunächst nur 
der eine Draht in das Oel eingetaucht, während die Maschine 
in Betrieb gesetzt wurde, sodass also die Entladung in der 
Luftfunkenstrecke zu Stande kommen konnte, und wurde der 
andere Draht der Oberfläche des Oeles genähert, so sah 
man sich auf derselben die verschiedensten, wenn man so 
sagen kann, Figuren bilden. Nun wurde der Draht in das 
Oel eingesenkt und dem anderen genähert. Von einem ge- 
wissen Punkte an hörte man im Oel ein Sausen, welches 
immer stärker wurde, je näher sich die beiden Drähte kamen, 
offenbar ein Zeichen, dass in der Flüssigkeit eine Theil- 
entladung stattfand. Bei genügender Annäherung hörte die 
Entladung in der Luft völlig auf, soweit ich jedoch bemerken 
konnte, kam nicht immer im Oel zugleich eine Funken- 
entladung zu Stande, das zischende Geräusch dauerte fort 
und bei weiterer Annäherung der Drähte trat auch im Oel 
ein Funke -auf. Während des ganzen beschriebenen Vor- 
ganges konnte man im Oel eine Bewegung wahrnehmen, welche 
aus nach verschiedenen Seiten gerichteten Strömungen zu- 
sammengesetzt war.!) Bei Schwefelkohlenstoff war die Bildung 
eines Funkens in der Flüssigkeit etwas mehr erschwert, indessen 
trat er auch hier auf. Die Bewegung in dieser Flüssigkeit 
war eine bedeutend stärkere wie beim Oel. Während ein 
Draht eintauchte, brauchte der andere in ziemlicher Ent- 
fernung von dem ersten die Oberfläche der Flüssigkeit nur 
zu berühren, um dieselbe in wallende Bewegung zu versetzen. 

Aus Versehen hatte ich einmal vergessen, das mit Alkohol 
ausgespülte Becherglas vor dem Füllen mit Schwefelkohlenstoff 
gut auszutrocknen, sodass noch eine geringe Alkoholmenge 
den Wandungen anhaftete; in diesem Falle wurde sogar die 
sich über dem Schwefelkohlenstoff bildende Dunsthülle als 


1) Vgl. Warburg, Wied. Ann. 54. p. 396. 1895. 
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leitend befunden. Eine Wiederholung des Versuches bewies, 
dass der Alkohol thatsächlich die Ursache gewesen war. Eine 
genaue Bestimmung der Entfernung, in der in den Flüssig- 
keiten ein Funke zu Stande kommt, habe ich nicht vor- 
genommen, da dies von dem Gebiet meiner Arbeit zu weit 
abliegt. Schätzungsweise habe ich jedoch erkannt, dass bei 
der von mir benutzten Entfernung der Condensatorplatten für 
die hochgespannten statischen Ladungen die genannten Flüssig- 
keiten keine sichere Isolation bilden, bez. dass in der Flüssig- 
keit durch die Molecüle oder fremde Bestandtheile, welche 
wohl nie ganz zu vermeiden sind, ein Hin- und Hertransportiren 
von Electrieität zwischen den Platten und somit eine allmäh- 
liche Entladung im Innern bewirkt wird, wobei natürlich 
etwaige scharfe Kanten oder Spitzen an den Platten dieser 
Störung Vorschub leisten. Eine grössere Entfernung der 
Condensatorplatten zu wählen empfiehlt sich schon deswegen 
nicht, da man sonst, um nur annähernd dieselbe Capacitiit 
zu erhalten, wie wenn feste Dielectrica mit höherer Dielectri- 
citätsconstante zur Verwendung kommen, eine ausserordentlich 
grosse Plattenzahl anwenden müsste und so der Condensator 
kolossale Dimensionen annehmen würde, wobei es noch dahin- 
gestellt bliebe, ob der gewünschte Erfolg thatsächlich erreicht 
würde. Dieser technischen Schwierigkeiten wegen, wie auch 
derer, die in der Natur der Sache selbst begründet sind, 
musste ich auf die geplanten Versuche mit den Flüssigkeits- 
condensatoren verzichten. 

Die Resultate, welche ich erhalten habe, widersprechen 
denen des Hrn. v. Oettingen direct, also dem Thatbestande 
nach in keiner Weise, indessen glaube ich auf Grund meiner 
Versuchsanordnung einigen Folgerungen, welche Hr. v. Oet- 
tingen ziehen will, widersprechen zu dürfen. 

Zunächst habe ich im Anfang darauf hingewiesen, dass 
meine Versuchsanordnung dem Entladungsvorgang gestattet, 
sich unabhängig von einer nicht beabsichtigten Beeinflussung 
durch die Electrisirmaschine oder durch eine im Schliessungs- 
bogen enthaltene künstlich vergrösserte Selbstinduction (Spulen) 
abzuspielen und habe ich die Vortheile, welche hierdurch ge- 
währt werden, genügend beleuchtet, sodass ich auf ein noch- 
maliges genaueres Eingehen auf diesen Punkt hier wohl ver- 
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zichten darf. Es sei nur nochmals hervorgehoben, dass der 
Wegfall eines Galvanometers im Hauptschliessungsbogen eine 
bedeutende Vereinfachung des Entladungsvorganges ist, zumal 
sich dasselbe sehr gut in der beschriebenen Weise durch das 
Electrometer ersetzen liess, ferner dass ich meinen Schliessungs- 
bogen jederzeit nach Belieben gestalten konnte, ohne den Ein- 
fluss von Apparaten fürchten zu müssen, welche nicht direct 
auf den Entladungsvorgang einwirken sollten. So hatte ich in 
meinem Schliessungsbogen nur eine Funkenstrecke, und wenn 
dies nicht gerade beabsichtigt war, keine durch spiralische 
Wirkung der Leitungsdrähte künstlich vergrösserte Selbst- 
induction und keine evacuirte Röhre. 

Um nun noch einmal kurz einiges aus meinen Versuchs- 
resultaten zu recapituliren, so habe ich keine negativen Rück- 
stände gefunden, wenn der Schliessungsbogen aus geradlinigen 
Drähten von verschiedenem Widerstand bestand, ausgenommen 
ist der Eisendrahtwiderstand w,, über den ich mich früher 
schon ausgelassen habe, ferner keine negativen Rückstände, 
wenn die Spulen w, und w, eingeschaltet waren. Die Erschei- 
nung trat unverkennbar auf bei Einschaltung der Spule w, 
mit ihren zahlreichen Windungen. Diese Thatsache besagt, 
dass der Selbstinduction im Schliessungsbogen ein ziemlicher 
Einfluss bezüglich des Auftretens von negativen Rückständen 
zuzuschreiben ist. Die Resultate, welche mit dem Eisendraht- 
widerstand erhalten wurden, widersprechen dem keineswegs, 
da ja in dem leichtmagnetisirbaren Eisendraht die Selbst- 
induction einen beträchtlichen Werth erreichen kann. Die 
Verschiedenheit der Resultate, welche mit den Spulen w, und 
w, einerseits und der Spule w, andererseits erhalten wurden, 
lassen vermuthen, dass bestimmte Combinationen von Wider- 
stand und Selbstinduction nöthig sind, um das Auftreten der 
negativen Rückstände zu begünstigen, wie ja auch die Theorie 
für das Auftreten von Oscillationen solche Combinationen als 
Bedingung aufstellt. Die Beobachtung, dass negative Rück- 
stände bei Benutzung von zwei Flaschen häufiger auftreten 
als z. B. bei vier Flaschen, ist vielleicht dem Umstande zu- 
zuschreiben, dass auch die electrische Oberfläche und somit 
die Capacität als dritter Factor zu berücksichtigen ist. 

Die Versuche des Hrn. v. Oettingen bestätigen das 
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eben Gesagte, obwohl er selbst der vergrésserten Selbstinduc- 
tion seiner spiralisch aufgewickelten Drähte, wie es scheint, 
keinen sehr bedeutenden Einfluss zugeschrieben haben will. !) 
Werfen wir jedoch einen Blick auf seine Resultate, so finden 
wir auch nicht einen einzigen Fall, wo nicht beim Auftreten 
von negativen Rückständen der Einfluss von künstlich ver- 
grösserter Selbstinduction, durch Benutzung von spiralischen 
Drähten, wenigstens möglich wäre. Ganz abgesehen von den 
grossen Spulen, welche zur Verwendung kamen, bei denen ja 
eine starke Selbstinduction natürlich vorhanden ist, sehen wir 
z. B. bei Versuchen mit geradlinigen Drähten, dass, wenn 
negative Rückstände auftreten, sich die Selbstinduction des 
mehrfach erwähnten Galvanometers zur Messung der Ladung 
bemerkbar machen kann. Von diesem Instrumente sagt Hr. 
v. Dettingen) selbst, dass es eine beträchtliche Menge spiral- 
förmigen Kupferdrahtes enthalte. Der soeben besprochene Fall 
tritt z. B. auf, bei Verwendung von geradlinig ausgespanntem 
Kupferdraht *), sowie bei einem Neusilberdraht von sehr ge- 
ringer Länge. Bei einem Neusilberdraht von beträchtlicher 
Länge (2400 m) treten keine negativen Rückstände mehr auf, 
indessen lassen sich solche wieder erhalten, wenn man ge- 
nügend spiralförmigen gutleitenden Draht zufügt, bei Hrn. 
v. Oettingen z. B. eine Spule von 60000 m Kupferdraht. *) 
Ein weiteres Beispiel, bei dem sich der Einfluss von Selbst- 
induction ganz deutlich bemerkbar macht, findet sich noch 
bei Hrn. v. Oettingen, indem nämlich eine Spule mit Eisen- 
kern ein etwas anderes Verhalten zeigt, als dieselbe Spule 
ohne Eisenkern 5) und wird ja bekanntlich die Selbstinduction 
einer Spule durch Einbringen eines Eisenkernes ganz erheb- 
lich vergréssert. Was die Länge der Funkenstrecke anbe- 
langt, so soll dieselbe keinen merklichen Einfluss auf den Gang 
der Entladung haben nach Hrn. Feddersen®), während Hr. 
v. Oettingen’) mit Veränderung der Funkenstrecke einen 
1) 1. e. p. 548. 


) 

5) 1. c. Tabelle, p. 520. 
6) Feddersen, Pogg. Ann. 116. p. 152. 
v. Oettingen, Pogg. Ann. l.e. p. 58. 
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periodischen Gang der Grösse der Rückstände constatiren zu 
können glaubt. Nach meinen Versuchen scheint es mir nicht 
einfach zu sein '), derartige Reihen von Versuchen aufzustellen. 
In meinen Tabellen. variirt die Grösse des Rückstandes, bei 
sonst völlig gleichbleibenden Verhältnissen, bei Wiederholung 
derselben Versuche in bedeutendem Maasse; sie steht sogar 
oft nicht einmal im Verhältniss zur Höhe der Ladung, indem 
es vorkommt, dass zu einer hohen Ladung ein kleiner Rück- 
stand gehört und umgekehrt. Es war wohl mein Bestreben, 
jedesmal nach Möglichkeit dieselbe Ladung zu erhalten, in- 
dessen lässt sich die Tourenzahl der Electrisirmaschine nie 
so genau abgleichen, dass nicht kleine Differenzen vorkämen, 
ausserdem können sich natürlich auch noch andere Einflüsse 
geltend machen, wie z. B. atmosphärische oder dergleichen. 
Hr. v. Oettingen bemerkt nun selbst, besonders betreffs der 
Versuchsreihe mit Benutzung der 32 m Kupferdraht enthalten- 
den Spirale, dass man bei gleichbleibenden äusseren Verhält- 
nissen verschieden grosse und sowohl positive, wie negative 
Rückstände erhalten könne. 

Für die anderen Versuche ist diesbezüglich nichts bemerkt. 
Es wäre nun für mich von grossem Interesse gewesen, An- 
gaben zu finden, wie die in den Tabellen angegebenen Einzel- 
werthe aufzufassen sind, ob es Mittelwerthe sind, oder wenn 
anders, von welchen Gesichtspunkten bei der Auswahl der- 
selben aus mehreren Versuchen ausgegangen wurde. Somit 
kann ich meine Bedenken bezüglich der Leichtigkeit des Zu- 
sammenstellens der Rückstandsgrössen in Tabellen nur auf 
meine eigenen Erfahrungen stützen.?2) Wenn Hr. Feddersen 
andererseits keinen merklichen Einfluss der Schlagweite aut 
den Entladungsvorgang constatiren konnte, so ist hierbei 
sicherlich zu bedenken, dass er vier Funkenstrecken in seinem 
Schliessungsbogen hat, von denen zwei, nämlich die am roti- 
renden Spiegel befindlichen, von einem Maximum sich bis Null 
verkleinern. Es kann somit auch die Veränderung der be- 


1) 1. ce. p. 520. 

2) Hierbei muss ich nun freilich berücksichtigen, dass ich stets mit 
variabler Funkenstrecke, meiner Versuchsanordnung entsprechend, ge- 
arbeitet habe, während Hr. v. Oettingen nach Belieben diese Grösse 
constant halten oder dieselbe variiren konnte. 
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obachteten Funkenstrecke in Anbetracht der gesammten zu 
durchlaufenden Luftstrecke nur von verhältnissmässig ge- 
ringerem Einfluss sein. Was nun die Erscheinungen in den 
photographischen Funkenbildern betrifft, welche Hrn. Fedder- 
sen das Vorhandensein von Oscillationen verrathen, so treten 
dieselben nur auf, wenn im Schliessungsbogen keine sehr 
grossen Widerstände eingeschaltet sind, bei wachsendem Wider- 
stand zeigt sich die Erscheinung immer weniger, bis sie end- 
lich völlig verschwindet. Vergleicht man die Resultate des 
Hrn. Feddersen, sowie die des Hrn. v. Oettingen und 
die meinigen mit der Theorie, so besteht im Grunde ge- 
nommen kein directer Widerspruch gegen die Theorie, während 
"untereinander die Versuche des Hrn. Feddersen und die an- 
deren nicht zu vereinbaren sind. Wenn ich hier nochmals an 
meine Behauptung erinnern darf, dass nur bei bestimmten 
-Combinationen von Selbstinduction, Widerstand und Capaeität 
th negativen Rückstände sich zeigen, so stimmt dies mit der 
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Theorie der Oscillationen völlig überein. Auch die Theorie 
verlangt derartige Combinationen, deren es allerdings unend- 

lich viele gibt, welche alle Gültigkeit haben, solange der 
Grenzwerth 


nicht überschritten wird. 

Ein Beispiel hierfür findet sich bei Hrn. v. Oettingen, 
indem auch noch negative Rückstände auftreten, wenn man 
zu der Spule von 60000 m Kupferdraht, welche ja an und 
für sich schon einen bedeutenden Widerstand repräsentirt und 
negative Rückstände bemerken lässt, einen beträchtlichen Neu- 
silberdrahtwiderstand zuschaltet. Es ist also hier die Grösse 
des Widerstandes im Grossen variirt, ohne dass die Grenze 
erreicht wäre, für welche die vorliegende Combination keine 
negativen Rückstände mehr auftreten liesse, weil die Selbst- 
induction der Spule einen so bedeutenden Werth besitzt. 

Es liegt kein Grund vor, dass nicht sowohl bei den Ver- 
suchen des Hrn. Feddersen, wie denen des Hrn. v. Oet- 
tingen und den meinigen solche Combinationen vorhanden 
gewesen wären. Nimmt man jedoch die Angaben des Hrn. 
oe als richtig an, so ist es merkwürdig, dass man 


| 
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bei Verwendung kleiner Widerstände und ganz besonders bei 
meinen Versuchen mit dem Luftcondensator, welche jeden nicht 
zur Sache direct gehörenden Einfluss von aussen möglichst 
ausschliessen, keine negativen Rückstände findet. 

Ich kann deshalb nicht umhin, meine Ansicht dahin zu 
äussern, dass es mir zweifelhaft erscheint, dass das Auftreten 
von negativen Rückständen für alle Fälle ein Charakteristicum 
für das Vorhandensein von Oscillationen bildet. Zu behaupten, 
dass die negativen Rückstände völlig auf Rechnung der künst- 
lichen Vergrösserung der Selbstinduction zu setzen sind, bin 
ich nicht berechtigt, indessen glaube ich zur Genüge nach- 
gewiesen zu haben, dass hier der noch unaufgeklärte Punkt 
in den Untersuchungen des Hrn. v. Oettingen liegt. Hr. 
Feddersen gibt nun wohl an, dass es nicht gleichgültig sei, 
im Schliessungsbogen einen Draht von gewissem Querschnitt, 
oder mehrere Drähte von zusammen demselben Querschnitt 
zu verwenden, indessen vermeidet er nach Möglichkeit spira- 
lische Drähte in seinen Versuchen, sodass also hierüber keine 
Angaben vorliegen. 

Es ist anzunehmen, dass auch die Combinationen, welche 
negative Rückstände zeigen, die von der Theorie geforderten 
Grenzen für das Vorhandensein von Oscillationen noch nicht 
überschritten haben; dies ist jedoch kein Grund anzunehmen, 
dass mit dem Verschwinden von negativen Rückständen auch 
die Oscillationen nicht mehr auftreten. 

Ziehe ich aus allen diesen Betrachtungen das Re- 
sultat, so komme ich zu der Ansicht, dass beide Metho- 
den, die des Hrn. Feddersen, wie auch diejenige des Hrn. 
vy. Oettingen, trotz der von mir vereinfachten Versuchsanord- 
nung und der mit Hülfe des Luftcondensators erzielten Ver- 
besserung, in der Gestalt, wie sie uns vorliegen, das Thema 
nicht völlig erschöpfen, die gestellte Aufgabe nicht einwands- 
frei lösen können; denn um dies nochmals zu wiederholen, 
weiss man bei den Versuchen des Hrn. v. Oettingen nicht, 
wie viel von den beobachteten Erscheinungen der künstlichen 
Vergrösserung der Selbstinduction zur Last fällt, während die 
Versuche des Hrn. Feddersen so viele Complicationen ent- 
halten, dass die mit ihnen erhaltenen Resultate nicht völlig 
sicher erscheinen; endlich lassen meine Versuche, abweichend 
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von den Ergebnissen derer des Hrn. Feddersen, gerade bei 
kurzem Schliessungsbogen von fast verschwindendem Wider- 
stand keine negativen Rückstände erkennen, eine Thatsache, 
welche noch der Aufklärung bedarf. 

Vielleicht würde es gelingen, übereinstimmendere Erfolge 
zu erzielen mit meiner möglichst einfachen Versuchsanordnung, 
indem beide Methoden unter gleichzeitiger photographischer 
Aufnahme der Entladungsfunken und Rückstandsmessung com- 
binirt würden. 


Zum Schluss meiner Arbeit sei es mir noch gestattet, der 
Pflicht der Dankbarkeit zu genügen, indem ich Hrn. Prof. Dr. 
Zehnder, unter dessen specieller Leitung ich meine Versuche 
anstellte, für sein gütiges Entgegenkommen, sowie für seine 
Rathschläge, welche mir die Schwierigkeiten, die ja bei allen 
Untersuchungen über statische Electricitét oft nicht unbe- 
deutend sind, überwinden halfen, meinen besten Dank aus- 
spreche. 


Freiburg i. B., Physik. Inst. d. Universität, Mai 1896. 
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9. Die Abhängigkeit der Diffusionsfähigkeit 
von der Anfangsconcentration bei verdünnten 
Lösungen; von W. Kawalki. 


Im zweiten Bande der Zeitschrift für physikalische 
Chemie ') hat Nernst den Vorgang der Diffusion auf Grund- 
lage der neueren Vorstellungen über die Osmose und Electro- 
lyse behandelt und seine Resultate mit den durch Versuche 
früher festgestellten Ergebnissen verglichen. Aus diesem 
Zahlenmaterial zog er unter anderem den Schluss, dass die 
Diffusionsfähigkeit gelöster Substanzen ähnlich wie Hittorf’s 
Ueberführungszahlen von einer gewissen Verdünnung ab sich ‘ 
nur wenig mit dem weiteren Fortschreiten derselben ändern. 

Bei meiner experimentellen Untersuchung dieser Grösse u 
für einige alkoholische Lösungen von Electrolyten ?2) war ich 
wegen der geringen Löslichkeit der geeigneten ?) Salze ge- 
nöthigt nur stark verdünnte Lösungen zu benutzen. 

Die Versuche waren im wesentlichen nach der von 
Scheffer getroffenen Anordnung ausgeführt worden. Am 
Schlusse des Diffusionsvorganges konnte die Lösung in vier 7 
gleiche Theile gesondert werden und aus dem Gehalt an ge- : 
löster Substanz für eine jede derselben unter Benutzung der 
Tabellen Stefan’s*) die Diffusionsfähigkeit A berechnet werden. 

Trotz der engen Grenzen, in denen sich die Anfangs- 
concentration der untersuchten Lösungen bewegte, zeigte sich =» 
bereits ein Anwachsen von & mit fortschreitender Verdünnung; )’ 5 
und zwar in erheblichem Maasse erst für die am meisten ver- | 
dünnten der zur Untersuchung gelangten Lösungen eines 
Salzes, während die concentrirteren derselben annähernd das 
gleiche mittlere A ergaben. Ferner wichen die k der einzelnen 
Schichten bei den concentrirteren der untersuchten Lösungen 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 2. p. 613. 1888. 
2) W. Kawalki, Wied. Ann. 52. p. 166 u. 304. 1894. De 

8) Vgl. Wied. Ann. 52. p. 170. 1894. 

4) Stefan, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 79. p. 161. 1879. 
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erheblich weniger von ihrem Mittelwerth ab als bei den ver- 
dünnteren. 
Nach Nernst ist der allgemeine Ausdruck für k 


= K 

Es bedeutet hierin p, den osmotischen Druck einer Lösung 
von der Concentration 1 und K den Widerstand, den ein 
Grammmolecül der gelösten Substanz bei einer Bewegung mit 
der Geschwindigkeit 1 durch das Lösungsmittel erfährt. 

Lag jene Abweichung von den Stefan’schen Zahlen 
daran, dass von diesen beiden Grössen wesentlich nur der 
osmotische Druck durch die zugleich mit der Verdünnung zu- 
nehmende Dissociation geändert wurde, so blieb unverständ- 
lich, warum die concentrirteren Lösungen, bei denen während 
des Diffusionsvorganges die Aenderung der Concentration sich 
in weiteren Grenzen bewegte als bei den verdünnteren, weniger 
als diese von den Tabellen Stefan’s abwichen, die ja unter 
Voraussetzung der Unabhängigkeit der Diffusionsfähigkeit von 
der Concentration berechnet waren. 

Deshalb war ich bereits damals geneigt, dieses Anwachsen 
von k bei sehr verdünnten Lösungen in erster Linie auf 
Rechnung von Convectionsströmen zu setzen, die infolge von 
Erschütterungen beim Ansetzen und Beendigen der Versuche 
und durch Temperaturschwankungen während des Diffusions- 
vorganges hervorgerufen sein mochten. Denn diese Störungen 
sind um so schwerer zu vermeiden, je geringer die Anfangs- 
concentration der unter das reine Lösungsmittel geschichteten 
Lösung ist; denn um so geringer ist dann auch der Unter- 
schied der Dichte in den übereinander liegenden Schichten. 

So lange eine Erweiterung der Berechnungen Stefan’s 
unter Berücksichtigung einer etwaigen Abhängigkeit der 
Diffusionsfähigkeit von der Aenderung der Concentration 
während eines Versuches nicht durchgeführt worden ist, kann 
eine Entscheidung darüber, in welchem Maasse die erwähnten 
Erscheinungen von der Aenderung des Dissociationszustandes 
und von Convectionsstrémen hervorgerufen werden, nur durch 
eine grössere Zahl neuer Untersuchungen eines Electrolyten 
und einer nicht dissociirenden Substanz in parallelen Reihen 
von wenig verschiedenen Concentrationen versucht werden. 
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Da Wasser eventuell die grösste Dissociation bewirkt, 
wurden in erster Linie wässerige Lösungen in Aussicht ge- 
nommen. 

Diese Untersuchungen erscheinen um so werthvoller, als 
mir hier von Hrn. Prof. H. F.Weber im unterirdischen Keller 
des Institutes ein Raum von ca. 120 cbm in der bereitwilligsten 
Weise zur Verfügung gestellt wurde. Derselbe liegt an der 
Südwestseite des Institutsgebäudes 8 m unterhalb der Keller- 
sohle desselben. Die Temperatur änderte sich im Laufe eines 
Jahres noch nicht um 2° C. (Maximum November 1894 12,4°, 
Minimum Mai 1895 10,5°), sodass während eines Versuches, 
der gewöhnlich nur 2 Tage dauerte, die Temperatur als völlig 
constant anzusehen ist. Auch war eine bemerkbare Erwärmung 
der Apparate durch den Beobachter nicht zu constatiren, falls 
dieselben durch schützende Hüllen möglichst gut isolirt waren. 

Da aus meinen in einem Thermostaten angestellten Ver- 
suchen!) hervorgegangen war, dass bereits geringe Temperatur- 
schwankungen erheblich die scheinbare Diffusionsfähigkeit er- 
höhten, so erschien es mir sehr werthvoll, einen Theil meiner 
früheren Versuche unter Umständen wiederholen zu können, 
die wenigstens von dieser wesentlichen Störung frei waren. 

Die meisten Bedenken hatte ich gegen die bei NaAc ge- 
wonnenen Resultate, da wegen der geringen Löslichkeit dieses 
Salzes die alkoholische Lösung höchstens 1 Proc. desselben 
enthalten konnte. Die wässerige Lösung hatte 


hi, = 0,753 
ergeben, während Nernst aus der Leitfähigkeit von NaAc 
k,, = 6,708 


berechnet hatte.?) Bei den anderen von mir untersuchten 
Salzen war die Abweichung zwischen dem berechneten und 
beobachteten Werth viel geringer gewesen. Möglicherweise 
war jener erheblich grössere Werth durch Convectionsströme 
veranlasst worden, die infolge der geringen Dichte der Lösung 
und anderer zufälliger Umstände bei diesem Versuche einen 
besonders grossen Einfluss gehabt haben konnten. 


1) Vgl. Wied. Ann. 52. p. 313. 1894. 
2) Nernst, Ztschr. f. phys. Chem. 2. p. 613. 1888. 
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Um möglichst gut vergleichbare Resultate zu gewinnen, 
wurde als Nichtelectrolyt Carbamid gewählt, dessen Diffusions- 
fähigkeit von den bekannteren nicht dissociirenden Substanzen 
bei weitem am grössten ist. 


Carbamid ist von P. A. Trübsbach auf seine Leitfähig- 
keit untersucht worden.!) Derselbe fand, falls v das auf Liter 
bezogene Molecularvolumen bedeutet, für die moleculare Leit- 
fähigkeit dieser Substanz: 


Mw = 32) = 0,071, 
Be = = 0,112, 
= 198) = 0,151, 
My = 256) = 0,263. 


Daraus folgt die Leitfähigkeit eines Wiirfels von 1 cm Kanten- 
länge für diese vier Lösungen: 


hw = 32) = 2,2 . 10-®, 
dw = = 1,7.10-* 


Die Leitfähigkeit des von ihm benutzten Wassers betrug 
jedoch bereits (1,5—2,5). 10-6, 

Danach scheint Carbamid jedenfalls so wenig zu disso- 
ciiren, dass die Aenderung seines Dissociationsgrades ohne 
Einfluss auf den Diffusionsvorgang sein wird. 

Die Versuche wurden in derselben Weise angestellt und 
berechnet wie in meiner oben citirten Arbeit. Nur wurde, 
um die Erschütterung beim Beginn des Verdrängens der Lö- 
sung am Schlusse der Versuche noch besser zu vermeiden, 
nach dem Vorgange von Arrhenius?) bereits vor dem Ansetzen 
der Versuche Quecksilber auf den Boden der Diffusionscylinder 
gebracht. Dieses erschien unbedenklich gestattet, da über 
Quecksilber aufbewahrte Lösungen von Natriumacetat und 
Carbamid selbst nach 14 Tagen keine nachweisbaren Ver- 
änderungen zeigten. Besondere Vorsicht musste beim Ver- 


1) P.A. Trübsbach, Ztschr. f. phys. Chem. 16. p. 708. 1895. 
2) Arrhenius, Ztschr. f. phys. Chem. 10. p. 5 bez. 53. 1892. 
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dunsten der Carbamidlösung angewendet werden. Unter Zu- 
hülfenahme des Vacuums beim Trocknen liess sich jedoch 
dieselbe Uebereinstimmung der erhaltenen Rückstandssumme 
mit der aus der Controllösung vorausberechneten wie bei den 
Versuchen mit Natriumacetat erreichen. 

Die Apparate waren wieder von Goetze in Leipzig an- 
gefertigt. Der Durchmesser der Diffusionscylinder erschien 
genügend constant. Die Salze wurden von Schering in Berlin 
bezogen und konnten deshalb als genügend rein betrachtet 
werden. Gleichzeitig wurden immer vier Versuche angesetzt 
und zu Ende geführt; zu je zweien von ihnen wurde dieselbe 
Lösung verwendet. 

Es wurden im Ganzen 38 wässerige Lösungen untersucht, 
18 von Natriumacetat und 20 von Carbamid. Wegen Raum- 
mangels muss davon abgesehen werden, dieselben in der Weise 
mitzutheilen, wie dies im 52. Bande dieser Annalen geschah. 
Um jedoch eine Vergleichung des Verlaufes dieser Versuche 
mit denen der früheren Arbeit zu ermöglichen, sind je zwei 
Parallelversuche mit einer concentrirteren und einer stark ver- 
dünnten Lösung in derselben Weise wie in jener Arbeit mit- 
getheilt. Die Endresultate sämmtlicher Versuche sind sodann 
in einer weiteren Tabelle übersichtlich zusammengestellt. 

Zuerst ist die Nummer des Versuches und die Bezeich- 
nung des benutzten Apparates angegeben. Sodann unter 

v in Cubikcentimetern das Volumen der verwendeten Lö- 
sung, zugleich also dasjenige des von den beiden Marken be- 
grenzten Theiles der Pipette des Diffusionsapparates; unter 

h folgt in Centimetern die halbe mittlere Höhe der ein- 
zelnen Schichten; unter 

T in Celsiusgraden die mittlere Temperatur des Versuches; 
unter 

$ in Grammen die Salzmenge, wie dieselbe sich als Summe 
der Rückstände aus den vier Schichten ergab; unter 

P der daraus berechnete Salzgehalt in 100 ccm der Lö- 
sung; unter 

m die Anzahl der Grammmolecüle pro Liter der ver- 
wendeten Lösung; 

v ist das durch Versuchsfehler entstandene Volumen des 
Fehlbetrages, der beim Verdrängen der vierten Schicht auftrat. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 41 
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In den folgenden vier Zeilen sind untereinander als erste 
Columne s in Grammen die Salzmengen angegeben, die am 
Schlusse des Versuches durch Verdunsten des Lösungsmittels 
bestimmt wurden; in der zweiten Columne steht als d in Ein- 
heiten der letzten Decimale von s die mit Rücksicht auf ı 
nothwendigen Correctionen'); unter 

s’ die corrigirten Salzmengen; unter 

s” dieselben auf die Gesammtsumme 10000 erweitert: 
unter 

h?/kt die aus der Tabelle?) für die einzelnen s’ ent- 
nommenen Werthe dieses Argumentes, die durch Interpolation 
erhalten wurden; unter 

t in Tagen die Diffusionsdauer für die einzelnen Schichten; 
unter 
k die aus A, ¢ und A?/kt berechneten Werthe für die k 

der einzelnen Schichten; unter 
: p die diesen Werthen beizulegenden Gewichte, wie sie 
die Tabelle ergab als Differenz der Salzmengen fiir die beiden 
aufeinanderfolgenden Argumente A?/kt, die das entnommene 
h?/kt einschliessen; unter 

kp das Product aus diesen beiden Grössen. 

In der folgenden Zeile ist zunächst für k das arithmetische 
' Mittel in Parenthesen angegeben und dann noch der Werth 


als Sp berechnet. 


1. NaAc in Wasser. M = 82,07. 
3, Apparat A. v= 25,092 h= 0,6836 T= 12,30 
S= 0,498 P=2,59 m=0,315 v' = — 0,086 


+ 1 0.0182 203 0,3694 1,875 0,675 58 
+ 3 0,0679 1045 0,3670 1,893 0,673 128 
+ 6 0,2086 3210 0,3456 1,909 0,708 29 ; 
—10 0,3601 5542 0,3656 1,920 0,663 230 52, 
0,6498 10000 0,680 445 297, 
Zk 
k(= 0,680) = P 0,669. 
. Wied. Ann. 52. p. 187. 1894. iy 


. 52. p. 185. 1894. 
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4. Apparat B. = 25,087 h= 0,6824 T= 12,30° 
S=0,6487 P=259 m=0315 v= +0,064 
8 d Mikt ¢ k tp 
s I 0,0134 — 1 0,0133 205 0,3677 1,874 0,676 58 39,2 
. II 0,0687 — 2 0,0685 1056 0,3627 1,898 0,676 128 86,5 
III 0,2100 — 4 0,2096 3231 0,3054 1,916 0,796 6 4,8 
IV 0,3566 + 7 0,3573 5508 0,3585 1,924 0,675 249 168,1 
0,6487 0,6487 10000 0,706 441 298,6 
(= 0,706) = ~*? — 0,677 
\ 2p ’ 
7 17. Apparat C. v = 26,008 h =0,7067 T = 11,32 
N S = 0,0289 P= 0,111 m = 0,0135 ¢ = + 0,064 
I 0,0004 138 0,4294 1,742 0,668 48 32,0 
. II 0,0030 1038 0,3697 1,764 0,766 128 98,0 
III 0,0089 ran 3080 0,4971 1,787 0,562 64 36,0 
r IV 00166 8 | 5744 0,4092 1,797 0,679 230 156,2 
(0.0289 «10000 0,669 470 322,2 
6 kp 
k(= 0,669) = —"? = 0,686. 
<p 
| 18, Apparat D. = 235,951 h = 0,7087 T= 11,32 
. S = 0,0290 P=0,112 m = 0,0186 v’ = + 0,084 
1 FL 207 0,3660 1,752 0,772 58 44,8 
. II 0.0028 | 966 0,3976 1,772 0,703 128 90,0 
III 0,0092 1 sim, 3172 0,4011 1,798 0,687 35 24,0 
IV 0,0164 j 5655 0,3900 1,812 0,701 230 161,2 
0.0290 10000 0,716 451 320,0 
he " k(= 0,716) = =” = 0,709. | 
th ? vali 
Eau 2 Carbamid in Wasser. M = 60,096. th: 
- 23. Apparat ©. v=26,008 h= 0,7067 T= 12,35 ait 
S=0,6729 P=2,587 m=0,481 =0 
I 0,0225 0 334 0,3005 1,941 0,856 112 95,9 
II 0,0838 0 1245 0,3013 1,960 0,845 147 124.2: 
III 0,2174 0 3231 0,3064 1,977 0,824 6 4,9 
IV 0,3492 0 5190 0,3011 1,985 0,835 266 222,1 
0,6729 10000 0,840 531 447,1 
kp 
2 k = (0,840) = 5 = 0,842. 
| p 
24. Apparat D. v= 25,951 A= 0,1087 T= 12,35 
S= 0,698 P=2,579 m=0,429 v = - 0,086 
4 I 0,0225 + 1 0,0226 338 0,2989 1,987 0,855 112 95,8 
II 0,0837 + 3 0,0840 1255 0,2983 1,943 0,852 147 125,2 
III 0,2161 + 5 0,2166 3236 0,2704 1,977 0,926 6 5,6 
IV 0,3470 — 9 0,3461 5171 0,2980 1,987 0,836 266 222,4 
0,6693 0,6693 0,367 
a" kp 
hk (= 0,867) =~ 
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37. Apparat 4. v= 25,092 h= 0,6836 T= 11,32 
S= 0,0753 P= 0,300 m = 0,050 v = — 0,022 


8 d g ii h?/kt t k p kp 
0,0025 u 332 0,3013 1,726 0,898 112 100,6 
0,0081 0 1076 0,3557 1,747 0,752 140 105,3 
0,0249 0 3307 1,773 — — 
0,0398 0 5285 0,3167 1,787 0,826 249 205,6 


0,0753 10000 0,835 501 411,5 


k(= 0,835) = a2 = 0,821. 


38. Apparat E. v= 25,092 h=0,71938 T= 11,32 q 
£. 


0,0019 


0 0,3400 1,731 0,879 86 75,6 
0,0086 0 

0 

0 


0,3361 1,755 0,877 140 122,8 


0,3326 1,790 0,869 249 216,4 


0,0246 
0,0407 
0,0758 


k(= 0,875) = = 0,873. 

Um die Ergebnisse dieser Versuche leichter discutiren zu 
können, sind die Endresultate derselben und zugleich die- 
jenigen, welche in der früheren Arbeit für die wässerige Lösung 
von Natriumacetat gefunden wurden, in der folgenden Tabelle 
auf p. 645 zusammengestellt. 

In der ersten Columne ist die Nummer des Versuches 
und die Bezeichnung des Apparates angegeben; unter P folgt 
der Gehalt an gelöster Substanz in Procenten der Lösung 
berechnet; unter 7’ die Temperatur des Versuches; unter kr 
die für dieselbe gefundene Diffusionsfähigkeit; unter k,, dieser 
Werth für 12° mittels des Temperaturcoefficienten von P. de 
Heen « = 0,026!) umgerechnet; unter 0, ist in Einheiten der 
letzten Decimale die mittlere Abweichung der vier k der ein- 
zelnen Schichten von ihrem Mittelwerth unter Berücksichtigung 
der denselben zukommenden Gewichte angegeben.?) Ausser- 
dem sind die Mittelwerthe dieser Grössen für je zwei Parallel- 
‚versuche gebildet. 

Die Zusammenstellung auf p. 645 zeigt zunächst, dass 

zwischen dem Verhalten des Electrolyten Natriumacetat und 
der nicht dissociirenden Substanz Carbamid kein principieller 
Unterschied besteht. 


1) de Heen, Jahresber. f. Chemie. p. 145. 1884. 
2) Vgl. Wied. Ann. 52. p. 185. 1894. 
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1,06 
1,02 


ao 


T 

12,38 
12,38 
12,30 
12,30 
12,08 
12,08 
12,20 
12,20 
10,51 
10,51 
10,50 
10,50 
11,05 
11,05 
11,52 
11,52 
11,32 
11,32 


* Zufolge der früheren 


14,01 
14,47 


12,27 
12,27 
12,38 
12,38 
12,35 
12,35 
12,30 
12,30 
12,27 
12,27 
10,51 
10,51 
10,50 
10,50 
11,55 
11,55 
11,05 
11,05 
11,32 
11,32 


Diffusionsfähigkeit. 


Natriumacetat. 

kr 
0,679 
0,681 


0,669 | 
0,677 | 9673 0,868 


0,670 

0,677 0,674 
0,679 | 
0,674 | 
0,642 | 
0,642 | 


0,649 

0,637 \ 0,643 0,668 
0, 651 in 
0,648 
0,691 | 


0,680 


0,677 0,673 


0,642 0,667 


0,650 0,666 


0°701 | 0696 0,705 


0,686 
0,709 | 


Untersuchung in 


0,758 0,714 
0,760 0,711 


0,698 0,710 


II. Carbamid. 


0,836 | 397 


0,838 | 0,831 


0,833 
0,832 
0,839 
0,842 
0,843 
0,838 
0,838 
0,840 
0,862 


Far Natriumacetat hat k nahezu denselben 
Concentrationen von 3,1—0,5 Proc.; 


11,0 [ 9 
6,5 
5,4 
75 e 
7 
105 
89 
8,9 
14,0 
17,5 


Wied. Ann. 52. gi 


59,5 = m 
92,0 
wer ia 
9,3 | 
15,8 | ms. 
9,3 An? 
10,7 
102 


Werth fiir 


die grösste Abweichung 


des Mittels aus den Parallelversuchen von dem Mittelwerth 
k = 0,670 beträgt nur 0,004, und diese Abweichungen erweisen 
sich als völlig regellos in Anbetracht der Aenderung der Con- 
sodass sie lediglich als Versuchsfehler anzusehen 


centration. 
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sind. Dagegen sind die für die 0,28 und 0,11 procentige Lö- 
sung gefundenen k um 0,035 bez. 0,040 grösser als jener Mittel- 
werth. Zugleich zeigt bei den ersten Versuchen das mittlere 
ö, ebenfalls ohne Regelmässigkeit eine mittlere Abweichung 
von 9,1, während dieselbe bei den beiden letzten Parallel- 
versuchen 21,9 und 34,2 beträgt. Auch darin offenbart sich 
die grössere Gesetzmässigkeit des Verlaufes des Diffusions- 
vorganges bei den grösseren Concentrationen, dass die beiden 
Endwerthe je zweier Parallelversuche bei den ersteren Con- 
centrationen im Mittel um 5,3 Einheiten der letzten Decimale 
voneinander abweichen, dagegen bei den beiden grössten Ver- 
dünnungen um 10 und 23. Aehnlich verhält es sich bei 
Carbamid. Bei den acht ersten Parallelversuchen beträgt die 
Differenz der Endwerthe im Mittel 4,3, bei den beiden letzten 
dagegen 29 und 52. Die Mittelwerthe aus je zweien der ersten 
18 Versuche mit den Concentrationen von 4,2 bis 0,34 Proc. 
entfernen sich von dem Gesammtmittel 4 = 0,837 höchstens um 
0,006, während der Endwerth für die grösste Verdünnung 
um 0,025 grösser ist. 

Das mittlere 0, ist bereits anfangs etwas grösser als das 
der NaAc-Lösungen, bleibt nahezu unverändert bis zu den 
vorletzten Parallelversuchen, für die es den 2'/,fachen Werth 
ö,= 32,7 annimmt, und für die letzten Parallelversuche mit 
nur wenig geringer Concentration wird es = 36,0. 

| In noch ungünstigerem Lichte als vorher erscheinen bei 
dem jetzt möglichen Vergleich die beiden früher mit NaAc 
angestellten Versuche, deren Resultate unter 31 und 32 auf- 
geführt sind. Trotzdem die Concentration 1,06 und 1,02 Proc. 
beträgt, erreichen die ö, bereits die Werthe 59,5 und 92,0, 
sodass die Anwendbarkeit der Stefan’schen Zahlen auf die- 
selben sehr gewagt erscheinen muss. 

Zieht man jetzt noch das Ergebniss in Betracht, dass die 
mittleren A der acht ersten Parallelversuche zu beiden Seiten 
des von Nernst berechneten hj)“° = 0,671 liegen mit einer 
maximalen Abweichung von 0,005 bei Versuch 13 und 14, 
während der früher gefundene Werth ebenfalls auf 12° um- 
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Abweichung allein durch Störungen erklärbar, die bei den 
Versuchen der vorliegenden Arbeit sich weniger bemerkbar 


i 
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gemacht haben, da die Temperatur völlig constant gehalten 
werden konnte. 

Nach diesen Ergebnissen erschien mir noch einer Er- 
klärung bedürftig, warum die mit Carbamid angestellten Ver- 
suche, bei denen eine grössere Constanz von k und geringere 
Abweichungen 0, von den Stefan’schen Zahlen zu erwarten 
waren, weil die Constitution der Lösungen durch Dissociations- 
vorgänge nicht geändert wurde, das gegentheilige Verhalten 
gezeigt haben. Es wurden deshalb die vier folgenden Natrium- 
acetat- und vier Carbamidlösungen von nahezu gleicher Con- 
centration auf ihre Dichtigkeit untersucht. 

Für 11,89" ergab das Verhältniss « der Dichtigkeit einer 
Lösung vom Procentgehalte P und reinen Wassers von der- 
selben Temperatur folgende Werthe: 


Substanz r = dystriumacetat | dW asser 
it 
 Natriumacetat 1,537, 10017 
Ai 0,2579 1.0041 
Carbamid 1,6269 100478 
igh 


Zur besseren Vergleichung dieser Resultate sind dieselben 
in Anbetracht der sehr angenähert linearen Abnahme der 
Dichtigkeit mit der Concentration auf völlig gleiche Con- 
centrationen interpolirt worden und in der folgenden Tabelle 


zusammengestellt. 
Concentration dyatriumacetat dWasser Icarbamid | Wasser 
1,5%, 1,00798 1,00441 
10 | 1,00535 1,00290 
05 1,00270 1,00144 
0,25 1,00137 1,000688 


Es besitzt danach eine Carbamidlésung eine erheblich 
geringere Dichtigkeit als eine Natriumacetatlösung von gleicher 
Concentration. Da nun aber gerade in einer genügenden 
Verschiedenheit der Dichtigkeit der einzelnen Schichten im 
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Diffusionscylinder eine wesentliche Ursache zum normalen 
Verlauf des Vorganges der Diffusion erblickt worden war, so 
erscheint aus den Zahlen der letzten Tabelle das Verhalten 
von Carbamid genügend erklärt. 

Es ist so die vorliegende Arbeit eine weitere Bestätigung 
der von Nernst ausgesprochenen Anschauung, dass die Dif- 
fusionsfähigkeit bei hohen Verdünnungen von der Concentration 
in weiten Grenzen unabhängig ist. Sie zeigt dann weiter, 
dass man bei fortschreitender Verdünnung schliesslich zu einer 
Grenze kommt, an der infolge der geringen Unterschiede der 
Dichtigkeit der einzelnen Schichten Convectionsströme sich 
nicht mehr vermeiden lassen. Die Diffusionsfähigkeit wird bei 
der Anordnung der Versuche nach Scheffer und hergebrachten 
Berechnung derselben scheinbar grösser. Die Grenze hierfür 
hängt von den Vorsichtsmaassregeln ab. die man zur Ver- 
meidung von Convectionsströmen anzuwenden in der Lage ist. 
In erster Linie ist die Constanz der Temperatur des Raumes, 
in dem die Versuche angestellt werden, von grösstem Einfluss. 
Für Natriumacetat wurde jene Grenze bei den vorliegenden 
Versuchen von der Concentration P= 1,0 Proc. der früheren 
Arbeit bis auf P=0,11 Proc. hinausgeschoben. 

Electrolyte und nichtdissociirende Substanzen zeigen nach 
dieser Richtung hin keinen wesentlichen Unterschied. Dagegen 
liegt bei Lösungen verschiedener Substanzen von gleicher Con- 
centration jene Grenze bei einer um so grösseren Verdünnung, 
je grösser die Dichtigkeit der Lösung ist. 

Ich ergreife schliesslich mit Freuden die Gelegenheit, Herrn 
Prof. Pernet an dieser Stelle für die Bereitwilligkeit, mit der 
er mir die Mittel seines Laboratoriums zur Verfügung stellte, 
meinen verbindlichsten Dank zu sagen. 


Die Diffusionsfähigkeit von Natriumacetat und Carbamid in Alkohol. 


Nachdem durch die vorliegende Untersuchung erwiesen 
war, dass der früher für die wässerige Lösung von Natrium- 
acetat gefundene Werth k,,= 0,713 zu gross sei und durch 
0,670 ersetzt werden muss, erschien es wünschenswerth, auch 

die Versuche mit der alkoholischen Lösung dieses Salzes zu 
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_ wiederholen und nachzusehen, ob durch jene Aenderung auch 
das Verhältniss der Diffusionsfähigkeiten für beide Lösungs- 
mittel beeinflusst würde. In Parallele wurden zugleich ver- 
gleichbare Concentrationen von alkoholischen Carbamidlösungen 
untersucht. In der nachfolgenden Aufführung der Versuche 
sind dieselben Bezeichnungen wie oben angewendet worden. 


NaAc in Alkohol. 

89. Apparat A. v = 25,092 h = 0,6836 T= 11,63 

8 = 0,2541 P = 1,012 m = 0,123 v’= 0,097 

s d ¢ k p kp 
0,0085 —1 0,0084 332 0,3013 4,825 0,329 112 36,00 
0,0297 -1 0,0296 1166 0,3259 4,851 0,296 140 41,38 
0,0819 —2 0,0817 3214 0,3392 4,877 0,282 29 8,19 
0,1340 +4 0,1344 5288 0,3175 4,890 0,301 249 74,95 
0,2541 0,2541 10000 0,302 530 160,52 


k(= 0,302) = ze = 0,300. 


40. Apparat E. v = 25,131 h= 0,7204 T= 11,63 
S = 0,2543 P= 1,011 m = 0,123 o’=0 
0,09 311 0,3085 4,835 0,348 112 38,97 
0,0263 . 1036 0,3704 4,862 0,288 128 36,89 
0,0810 sc; 3183 0,3855 4,886 0,276 35 9,64 
0,1391 =. 5470 0,3514 4,898 0,302 249 75,08 
0,2543 10000 0,304 524 160,58 


+. 
41. Apparat C. = 26,008 h=0,7067 T=11,63 


S = 0,2860 P = 1,099 m = 0,1340 v= 0,081 
0,0081 —1 0,0080 280 0,3244 4,697 0,328 86 28,18 
0,0306 -—1 0,0305 1066 0,3590 4,721 0,295 140 41,25 
0,0918 -2 0,0911 3185 0,3827 4,746 0,275 35 9,62 
0,1560 +4 0,1564 5469 0,3512 4,761 0,299 249 74,37 
0,2860 0,2860 10000 0,299 510 153,42 


k 
k(= 0,299) = ~*? — 0,301. zu 
zug 
42. Apparat D. v = 25,951 h = 0,1097 T= 11,63 
S= 0,2842 P= 1,095 m = 0,1334 v = 0,081 
0,0082 —1 0,0081 285 0,3217 4,703 0,327 86 28,15 
0,0309 —1 0,0308 1084 0,3530 4,733 0,296 140 41,50 
0,0898 —2 0,0896 3153 0,4228 4,760 0,246 52 12,79 
0,1558 +4 0,1557 5478 0,3529 4,774 
0,2842 0,2842 10000 


k(= 0,291) = 
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43. Apparat A. v = 25,092 h = 0,6836 7 = 11,92 
S = 0,6695 P=2,67 m= 0,444 v =— 0,043 

d af 3s” Mikt ¢ k p kp 
0,0299 +1 0,0300 448 0,2609 3,763 0,476 151 71,87 
0,0906 +2 0,0908 1356 0,2689 38,789 0,459 154 70,62 
0,2150 +2 0,2152 3214 0,2279 3,816 0,587 45 24,18 
0,3340 —5 0,3335 4982 0,2677 3,828 0,456 285 129,95 


0,6695 0,6695 10000 0,482 635 296,62 
ak 
k(= 0,482) = op = 0,467. 
44. Apparat E’. v = 25,131 h= 0,7204 T= 11,92 


S = 0,6708 P= 267 m = 044 


I 0,0254 379 0,2831 3,762 0,487 112 54,57 
II 0,0834 1244 0,3016 3,792 0,454 147 66,70 
III 0,2160 >> 3222 0,2409 3.820 0,564 19 10,71 
IV 0,3455 a 5155 0,2954 3,832 0,458 266 121.94 
0,6703 10000 0,491 544 253,92 
Skp 
k(= 0,491) = 0,467. 
« 
45. Apparat A. v = 25,092 h = 0,6836 T= 11,77 
S = 04985 P=1,99 m=0,331 v = — 0,104 


I 0,0218 +2 0,0220 425 0,2670 3,610 0,485 151 73,20 
II 0,0659 +3 0,0662 1319 0,2795 3,640 0,460 147 67,51 

I 0,1600 +4 0,1604 3223 0,2430 3,673 0,523 19 9,95 
IV 0,2508 —9 0,2499 5033 0,2756 3,691 0,459 266 122,18 


0,4985 0,4985 10000 0,482 583 272,84 
ak > 
(= 0,482) = = 0,468. 


46. Apparat EB’, v= 25,181 h= 0,7204 T= 11,77 

S = 0,4988 P=1,98 m= 0330 =0 

00154 309 0,3101 3,528 0,474 112 53,12 
00598 1200 0,3145 3,559 0,464 140 64,91 
01606 3223 0,3248 3,591 0,445 29 12,90 
0,2625 5268 0,3138 3,608 0,458 249 114,12 
0,4983 10000 0,460 530 245,05 


k(= 0,460) = Ze = 0,462. 


Der Mittelwerth aus den vier Parallelversuchen 39 bis 42 

ergiebt für 12° mittels des früher!) gefundenen Temperatur- 


coefficienten 
a = 0,024, 


1) Vgl. Wied. Ann. 52. 
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2 = 0,305. 


umgerechnet 


Legt man für die wässerigen Lösungen den oben berechneten 
Mittelwerth - 
— 0,670 
zu Grunde, so folgt für den Quotienten 

l: 

12 = 2,19 

ky» 
ein Werth, der noch etwas kleiner als der früher = 2,31 ge- 
fundene ist. Danach weicht unzweifelhaft das Verhältniss der 
Diffusionsfähigkeit von NaAc in Wasser und Alkohol erheb- 
lich von dem für die anderen Salze gefundenen Werthe ab; 
es war 


fiir NaJ = 3,72 
an = 3,08 


, AgNO, = 3,12. 
Noch kleiner wird diese Verhältnisszahl für die wässerige 
und alkoholische Lösung von Carbamid. 
Der Mittelwerth aus den beiden ersten Parallelversuchen 
43 und 44: A, ,9a = 0,467 ergiebt 4,, = 0,468; derjenige aus 
45 und 46: = 0,465 ebenfalls A, = 0,468. 
Danach folgt für den Quotienten aus diesem Werth und 
dem oben für die wässerigen Lösungen gefundenen Ak}, = 0,837 


= 1,09. 
keys 


Es dürfte von Interesse sein zu untersuchen, ob andere 
nicht dissociirende Substanzen, z. B. Rohrzucker, nach dieser dee 
Richtung in gleicher Weise von dem Verhalten der Electro- 
lyte abweichen. 


Ziirich, Phys. Inst. des eidgen. Polytechn., im Sept. 1896. 
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«4 
10, Ueber den Einfluss des 
Druckes auf die Inversionsconstante einiger 

Säuren; von O. Stern. 


Bei dem Suchen nach Griinden fir die Aenderung des 
Leitungsvermögens der Electrolyte durch Erhöhung des äusse- 
ren Druckes liegt es nahe, zu vermuthen, dass eine durch 
den Druck vermehrte Dissociation bei der Vermehrung des 
Leitungsvermögens mitwirkt. Um die Richtigkeit dieser Ver- 
muthung zu prüfen, hat Hr. Röntgen!) untersucht, ob 
die Inversion des Rohrzuckers durch Chlorwasserstoffsiure, 
welche nach Arrhenius eine Folge der Dissociation dieser 
Säure ist, durch eine Vermehrung des äusseren Druckes be- 
schleunigt wird oder nicht. Hr. Röntgen gibt in seiner Ar- 
beit die zu verschiedenen Zeiten beobachteten Winkel an, 
um welche ein Gemisch von Chlorwasserstoffsäure und Rohr- 
zucker, welches ohne Druck verblieb, und ein ebensolches, das 
eine Zeitlang unter einem Drucke von 500 Atm. gestanden, 
die Polarisationsebene des Natriumlichtes drehte. Wenn nun 
diese Versuche, wie Hr. Röntgen selbst zugiebt, nicht dazu 
geeignet sind, die Grösse der durch den Druck erzeugten 
Aenderung der Inversionsconstanten zu berechnen, so ergiebt 
sich doch unzweifelhaft aus denselben, dass in dem gewählten 
Falle keine Beschleunigung, sondern eine Verzögerung durch 
den angewandten Druck bewirkt wird. ?) 

Auf Aufforderung des Hrn. Röntgen habe ich im Winter 
1894/95 diese Abhängigkeit der Inversionsconstanten vom 
Druck zum Gegenstand einer speciellen Untersuchung gemacht. 


S 1. Versuchsanordnung. 


Es kamen verschiedene Säuren in verschiedener Con- 
centration gemischt mit Zuckerlösungen verschiedener Con- 


1) Röntgen, Wied. Ann. 45. p. 98. 1892. 

2) Tammann, Zeitschr. f. physik. Chemie 14. p. 444. 1894, schliesst 
aus den Versuchen, dass „die Menge der Ionen in der Salzsäurelösung 
durch den Druck von 500 Atm. nur unerheblich geändert wird“. 
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centration zur Untersuchung und zwar bei zwei wesentlich ver- 


schiedenen Temperaturen. 
Chlorwasserstoffsäure 
vom Moleculargehalt m = 3,0 bism=0,01 
Schwefelsäure von m = 25 „ m= 0,1 

Oxalsäure von m=18 „ m= 0,5 

Phosphorsäure von m=4,7 „ m=0,5 

Essigsäure von m = 4,8 und m = 0,5 


Die Zuckerlésungen hatten einen Gehalt von ca. 23 g, 
10 g, 5 g Rohrzucker in 100 ecm Lösung. 

Die Beobachtungstemperaturen waren einmal ca. 15° C., 
dann ca. 25°C. 

Zur Herstellung der Drucke wurde die bekannte Cailletet’- 
sche Pumpe benutzt, deren Metallmanometer mit einem 
Amagat’schen Quecksilbermanometer verglichen ist. An dem 
Verschlussstück des Compressionscylinders wurde ein pipetten- 
förmiges Gefäss aufgehängt, welches oben in eine Capillare 
ausgezogen und zugeschmolzen war, unten zum Abschluss gegen 
das Wasser des Compressionscylinders in ein mit Quecksilber 
gefülltes, angehängtes Reagenzrohr tauchte. Während in 
diesem Gefäss die eine Hälfte der Lösung unter Druck ge- 
setzt wurde, wurde die andere Hälfte in einem dünnwandigen _ 
Kolben in das Wasser des Fasses gebracht, in welchem der 
Compressionscylinder zur Constanthaltung der Temperatur auf- 
gestellt war. Nach geeigneter Zeit wurden beide Lösungen 
in 4 dm lange Saccharimeterröhren gefüllt und mit einem 
grossen Lippich-Landolt’schen Polarisationsapparat unter- 
sucht. Während dieser Beobachtung wurde die Temperatur 
der Lösungen dadurch möglichst unverändert gehalten, dass 
die mit einem Mantel versehenen Röhren von Wasser umspült 
wurden, welches mittels einer Centrifuge und den nöthigen 
Schlauchverbindungen aus dem Fasse gehoben wurde und 
wieder in dasselbe zurücklief. Mehrere Beobachtungen zeigten, 
dass an allen Stellen dieser Wasserleitung dieselbe Temperatur 
und zwar diejenige des Fasses herrschte, in welch letzterem 
selbst ein Rührer die Temperatur constant hielt. 

#» Es sei nun ein vollständiger Versuch mitgetheilt. Zu- 
nächst wurde eine Zuckerlösung hergestellt, welche in 100 g 
von dieser wurden 58,88 g in der 


» 
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Flasche, in der die Lösung ohne Druck auch später verblieb, 
abgewogen und dazu 51,00 g HCl-Lésung von 3,589 Proc. 
Gehalt (m = 1) hinzugefiigt. Aus dem Gehalte der Mischung, 
die in 100 ccm 23,38 g Zucker und 1,827 g HCl enthält, be- 
rechnet sich der Winkel der Rechtsdrehung des Na-Lichtes 


mach der Formel 
= 0,665 .z. 1, 
wo z die Gramm Zucker in 100 cem Lösung und / die Länge 


~- 


der durchstrahlten Schicht in Decimetern ist, zu 69,097°; der 
Winkel, um den die vollständig invertirte Lösung nach links 

— 
dreht, nach der Formel 1 


«, = (0,2933° — 0,00336°. z.1, 


wot die Temperatur des Gemisches, zu 25,239° der 400-theiligen 
_ Kreistheilung, vom Nullpunkt derselben aus gerechnet. Dieser 
liegt bei 399,689°. Die Inversion beginnt demnach bei 330,592°, 
geht zurück auf 399,689°, dann über 400° hinaus und endigt 
bei 24,928°. 
* Die Mischung geschah 11"37 a.m. Mit einem Theile der 
Lösung wurde das Druckgefäss gefüllt (Lösung B) und das- 
selbe in den Compressionseylinder gebracht. Der Rest der 
Lösung (Lösung 4) wurde dicht neben dem Compressionscylinder 
in das Fass gehängt. Sodann wurde der Druck auf 540 Atm. 
-(nominell) erhöht, und zwar 11"45, sodass also die beiden Lö- 
‚sungen erst von diesem Momente ab verschieden rasch invertirt 
wurden. Die Temperatur war während des ganzen Versuches 
.15,0°C. Um 3%3 p.m. wurde der Druck, der auf 500 Atm. 
(nominell) heruntergegangen war, aus dem Compressionscylinder 
herausgelassen, Lösung B aus dem Druckgefäss in ein anderes 
zum Ausgiessen geeigneteres Gefäss, das ebenfalls im Wasser- 
bad auf 15,0° gehalten war, entleert und nun beide Lösungen 
in die Saccharimeterröhren gefüllt, deren Wasserspülung zu 
: e diesem Zwecke auf einige Minuten unterbrochen werden musste. 


Alle diese Manipulationen, ferner das Verdunkeln des Zimmers, 
das Einstellen des Saccharimeters etc. erforderte einige Zeit, 
sodass mit der ersten Beobachtung erst 3" 19 begonnen werden 
konnte. Da die Reaction während der Beobachtung fortschritt, 


» wurde zunächst Lösung 4, dann Lösung B, dann wieder 4, 


dann noch einmal B und zum Schluss 4 in den Gang der 
| 


t 


Ay 
| 
i 
r- 
- 
7 
‘ 
A 
| 
> 
i 
i 
> 
‘ 
= 


Lösung A 854,892° AM. 
lon . ” B 354,009 
4. 3°36 B 354,917 
5. 41 A 856,714 


3" 36 ösung 356,262 _ ‘ 
al »  B. 254017 Di = 1265 
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Lichtstrahlen gebracht. Für jede einzelne Lösung wurden 
während 4 Minuten sechs Einstellungen gemacht. Die Mittel- 2 
werthe aus diesen je sechs Einstellungen, sowie die mittlere 
Zeit, zu welcher diese gemacht wurden, sind in der folgenden 
Tabelle enthalten: 


Nullpunkt 399,689 


Aus 1. und 3. wurde das Mittel genommen, ebenso aus 3. und 5., 

und so ergaben sich folgende zu einem Vergleich geeignete 

Werthe: 
ai 26 Lösung 355,351 pie 4949 ott 


Mit dem negativen Zeichen bei der Angabe der Differenzen 
bezeichne ich, dass die Inversion durch Druckerhéhung eine 
Verzögerung erfahren hat. Das positive Zeichen (vgl. die 
Tabelle) bedeutet also eine Beschleunigung. 

Verfolgt man das Verhalten derselben Lösungen weiter, = 
so findet man, dass die Differenz immer kleiner wird, bis sie, 
wenn die Inversion vollständig von statten gegangen, ganz — 
verschwunden ist. 


S 2. Berechnung der Versuche. 


Bezeichnet man die anfänglich (£ = 0) vorhandene Menge __ 

des Rohrzuckers mit a, die zur Zeit ¢ invertirte Menge mit x, 7 
so erhält man unter der Annahme, dass die Inversions- 
geschwindigkeit proportional ist der noch vorhandenen nicht > 
invertirten Menge Rohrzuckers, 

dz 

dt 
wo & die Inversionsconstante bedeutet, woraus sich durch 
Integration die Formel mee 


=k(a—2), 


= log,—*_. 1) 


1) Pogg. Ann. $1. p. 413. ime 
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Bezeichnet man ferner die zur Zeit ¢ vorhandene Drehung 
mit « (gerechnet vom Nullpunkte aus positiv fiir Rechts- 
drehung, negativ fir Linksdrehung), mit «, die ursprüngliche 
Rechtsdrehung des Gemisches, mit «, die Linksdrehung der 
vollständig invertirten Lösung, so ist « die Differenz der 
Rechtsdrehung der zur Zeit ¢ noch vorhandenen Rohrzucker- 
menge und der Linksdrehung der bereits invertirten Menge, also 


4 wy ! 


Nach dieser Formel wurde für die Lösung, die ohne Druck 
verblieb, die Inversionsconstante berechnet. 

Stellen wir uns den Verlauf der Inversion der beiden 
Lösungen A und B ohne und mit Druck durch zwei Curven 
dar, so erhalten wir nebenstehende schematische Zeichnung, 
in der die Drehungswinkel als Ordinaten, die Zeiten als 
Abscissen eingetragen sind: 


(tt) T tt tz 


Während der Zeit (¢) bleiben die Lösungen zusammen. 
_ Während der Zeit £— (t) steht die Lösung B unter Druck, 
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die Lösung A nicht. Für erstere gilt eine andere Inversions- 
constante als für die zweite. Von der Zeit ¢ ab hat die 
Inversionsconstante für beide Lösungen wieder denselben Werth. 
Die Curve für die Lösung B verläuft also nach der Druck- 
erniedrigung so, als ob die Inversion mit einer Verspätung 7 


angefangen hätte. wi q 
Beobachtet sind nun fir die Curven 
a, (ttt, t 
Bekannt aus dem Gehalte sind für beide «, und «,‘. u 
Für A bestehen die Gleichungen: nn 
+a, _ 1 Oy + 
(1) k= ; log, 08, 
aus denen k doppelt bestimmt werden kann; ist: 
Bye 
Für die Curve B zwischen den Abscissen ¢ und oo haben F 
wir die Gleichungen: Bu 
A 


welche den Werth von r doppelt liefern; weiter ist auch 


Für den Theil der Curve B zwischen den Abscissen (2) 
und ¢ gelten die Gleichungen: 


1 a) + a,’ 1 a, + 
aus welchen sich mit Hülfe von (2) und (4) ergiebt: -,*t 

(6) K=k(1-;*5)- 


Für Lösungen, bei denen eine Beschleunigung der In- 
version beobachtet wird, erhält man: = 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 59. 
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Der oben angeführte Versuch liefert = 


k = 132,96.10-5 und 132,90.10-5, 
ferner 
r= 1439 min und 14,60 min 
K=123,29.10-5° und 123,10-5. 
Die Aenderungen von & in Procenten sind demnach 
Ak= — 727 und 7,37 


für eine Druckerhöhung auf 520 Atm. (nominell). 


§ 3. Fehlerquellen. 


In dem in $$ 1 und 2 angeführten Versuch wurde die 
Lösung ca. 31/, Stunden einem Druck von 520 Atm. (im Mittel) 
ausgesetzt. Diese Zeit musste für die einzelnen Lösungen ver- 
schieden genommen werden, je nach der Concentration und 
der Reactionsfähigkeit der einzelnen Säuren. Bei einigen con- 
centrirten HCl-Lésungen war die Inversion nach 30 Minuten 
schon fast vollendet, bei verdünnten Lösungen derselben Säure 
und bei den Lösungen der schwachen Säuren hatte sie nach 
36 Stunden kaum begonnen. Dieser Umstand machte es un- 
möglich, mit jeder Lösung zwei Versuche an verschiedenen, 
zeitlich weiter auseinandergelegenen Stellen des Inversions- 
verlaufes anzustellen, wie dies zur genaueren Festlegung von 
k und XK wohl wünschenswerth gewesen wire. Um jedoch ein 
Urtheil über die Sicherheit der Zahlen zu haben, sind einige 
diesbezügliche Versuche gemacht; einer derselben ist in Tab. I 
mitgetheilt. 

Von den beiden Phosphorsäurelösungen vom Molecular- 
gehalt m = 2,081 stand die erste 4 Stunden 13 Minuten unter 
Druck. Sie liefert 


10-5 = 23,577 23,636 


Beim zweiten Versuch dauerte die Druckerhéhung 7 Stunden 
34 Minuten; es ergab sich 
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k.10-5 = 22,575 und u 22,667 a 


K.10-5 = 23,60  „ 23,612 
aa 
lr - Ak =+ 454, ,, = +4,17. 


Die Differenzen zwischen den entsprechenden Grössen der 
beiden Versuche sind nicht grösser als die der aus jedem 
einzelnen Versuch erhaltenen Werthe. Es ist ausserdem selbst- 
verständlich, dass die Beobachtungen, die am Anfang oder am 
Ende des Inversionsverlaufes gemacht werden mussten, nicht 
so zuverlässig sind, wie die anderen. Als solche möchte ich, 
wenn sie auch in den Rahmen der anderen gut hineinpassen, 
die mit der '/,,, normal Salzsäure und vor allem die mit der 
Essigsäure bezeichnen. Die Drehung der letzteren Lösungen 
betrug zur Zeit der Beobachtung nur 2—3 Grad weniger als 
am Anfang. 

Ein Fehler infolge von Inconstanz der Temperatur wäh- 
rend eines Versuches ist bei der beschriebenen Anordnung 
nicht zu befürchten. Eines konnte noch Bedenken erregen, 
nämlich die Temperaturerhöhung und -erniedrigung durch 
Compression und Dilatation. Da die Druckerhöhung im An- 
fange der Inversion stattfand und eine halbe bis eine ganze 
Minute in Anspruch nahm, die Erniedrigung aber viel später 
eintrat und meist in wenigen Secunden vollendet war, konnte 
man befürchten, dass der Einfluss der Compressionswärme 
nicht genügend durch den der Dilatationskälte aufgehoben 
wurde. Es wurden, um über die Grösse dieses Fehlers Auf- 
schluss zu erhalten, zwei Versuche angestellt mit einer HCl- 
Lösung vom Moleculargehalt m = 0,501 (vgl. d. Tab.). Bei 
dem ersten derselben fand die Druckerhöhung auf 500 Atm. 
1234 statt in ca. einer halben Min., die Druckerniedrigung 
erfolgte 3"50 in ca. 4 Sec.; beim zweiten Versuch wurde der 
Druck 11%45 erhöht und zwar in ca. 8 Sec., während der 
Druck um 3°3 in 2 Min. von 500 Atm. auf 1 Atm. herunter- 
ging. Die aus den beiden Versuchen berechneten Zahlen sind 


für den ersten 4 u 
k.10-5 = 130,92 und = 131,17 


* 
Be; 
“ 
a = E 
T 
4 
% 
AL Ae = ? 10 ” ? 10? 


A 


fiir den zweiten = 03 
k.10-5= 132,96 und= 132,90 
K.10-5= 12329, = 123,10 

| 


Eine erhebliche Differenz in den Resultaten beider Ver- 
suche ist nicht zu constatiren. Die Verschiedenheit der In- 
versionsconstanten beruht auf einer kleinen Differenz der 
Badtemperaturen. 


§ 4. Resultate. 
In den folgenden Tabellen sind die Resultate der Ver- 
suche enthalten. 

Tabelle I gibt die Inversionsconstanten k und Ä von 
Lösungen, die ungefähr denselben Zuckergehalt, aber ver- 
schiedene Mengen Säure enthalten. 

Tabelle II enthält diese Constante von Lösungen von 
verschiedener Zuckerconcentration und von nahezu gleichem 
Säuregehalt. 

In Tabelle III sind die Constanten A und XK für zwei 
verschiedene Temperaturen zusammengestellt. 

In Spalte 1 ist der Zuckergehalt angegeben, z g in 100 cem 
Lösung. 

Spalte 2 enthält den Moleculargehalt an Säure: m gleich 
dem Verhältniss der in einem Liter Lösung enthaltenen Gramm 
Säure zu dem chemischen Aequivalentgewicht derselben. 

Spalte 3 gibt die Temperatur während des Versuches 9°C. 

Spalte 4 den Druck P, unter dem die eine Hälfte der 
Lösung gestanden, in Atm. 

Spalte 5 die Zeit, während welcher die Druckerhöhung 
andauerte, ¢ — (¢). 

Spalte 6 enthält die Inversionsconstante k.10-5 bei 
Atmosphärendruck. 

Spalte 7 die Inversionsconstante K.10-5 bei dem in 
Spalte 4 angegebenen Druck. 

Die Spalte 8 endlich enthält die Differenz der beiden 
Inversionsconstanten 4k, in Procenten der Constanten bei 
Atmosphärendruck. 
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Tabelle I. 
x m o P t — (4) k.10-5 K.10-5 Ak 
Chlorwasserstoffsäure 
23,29 3,04 | 15,0°| 524 25" | 3812,6 | 38275 | — 12,78 


23,51 2,015 | 15,0 | 524 35 | 1332,8 1202,1 — 9,81 
23,43 1,015 | 15,0 524 138 356,99 329,13 - 181 
23,38 0,501 | 15,0 | 522 | 316 | 131,05 | 121,47 — 1,31 
23,38 0,501 | 15,0 510 318 132,93 123,20 — 1,82 
23,40 0,100 15,0 495 15 0 20,006 18,673 — 6,68 
23,40 0,00985 15,0 500 38 19 1,7655 1,6695 — 5,45 
Schwefelsäure 
23,31 2,560 15,0 1524| 2 1 755,54 697,75 — 7,65 
23,33 1,923 15,0 519 2 21 355,30 332,73 — 6,35 
23,39 0,971 15,0 510 542 141,87 134,97 — 4,38 
23,43 0,485 15,0 514 | 6 52 62,495 60,868 | — 2,61 
23,40 0,0931 | 15,0 516 18 16 12,048 11,817 | — 1,92 
Oxalsäure 
21,20 |1,810 15,3 | 508 | 16 29 45,887 44,089 | — 3,88 
23,39 0,999 15,2 512 17 0 27,883 26,917 | — 8,47 
23,37 | 0,501 15,2 | 510 | 22 59 16,440 15,870 — 3,48 
Phosphorsäure 
23,42|4,723 | 15,1'510| 717 56,500 | 57,740 | + 2,19 
22,48 | 2,081 15,0 510 4 13 22,674 23,607 + 4,11 
22,48) 2,081 | 15,0 | 510 7 34 22,621 23,606 + 4,36 
22,94 | 1,059 15,0 | 512 21 6 12,872 | 13,550 + 5,27 
23,37/0,516 | 15,0 518 24 53 7,874 | 7,827 | + 6,15 
Essigsäure 
23,47 4,790 15,0 | 510 25 19 1,769 1,822 + 3,0 
23,28 0,503 15,0 | 517 | 37 21 0,4776 0,5311 + 11,20 


Tabelle II. 


P| t-@ k.10-5 | K.10-5 | 


Chlorwasserstoffsäure 
23,38 0,501 15,0° 522 3516™ 131,05 121,47 — 7,31 
10,50 ı 0,511 15,0 514 2 15 119,05 109,85 — 7,75 
5,157 0,501 15,0 510 3 6 106,83 98,892 — 7,57 


Phosphorsäure 
22,94 1,059 | 15,0 | 512 | 21 6 12,872 13,550 + 5,27 
10,53 1,059 15,0 519 22 40 11,406 12,227 + 7,20 


5,031,065 15,0 517 2220 | 11,684 12,616 + 7,99 
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Que Tabelle III. 


m 0) P t-() k.10-5 K.10-5 Ak 
== = - ———'- = — — 
Chlorwasserstoffsäure 

23,38| 0,501 | 15,0 | 522 | 8°16" | 131,05 121,47 | — 1,81 

23,26 0,504 25,4 | 514 28 617,77 571,68 — 1,47 
Schwefelsäure 

23,43| 0,485 | 15,0 | 514 | 6 52 62,495 60,868 | — 2,61 

23,43 0,485 | 26,0 | 500 | 6 30,5 , 310,77 301,02 - 3,14 
Oxalsäure 

23,37| 0,501 | 15,2 | 510 | 22 59 16,440 15,870 | — 3,48 

23,37) 0,501 260 514 712 77,342 76,028 | 1,70 
Phosphorsäure 

23,37 | 0,516 15,0 | 513 | 24 53 | 1,374 7,827 | + 6,15 

23,37) 0,516 | 25,6 | 510 | 9 14 33,360 35,023 | + 4,99 
Essigsäure 

23,28 0,503 15,0 | 517 87 21 0,4776 0,5311 | + 11,20 

23,28 0,508 | 25,9 | 512 | 11 18 2,589 | 2,883 | + 7,9 


Br Alle in den vorstehenden Tabellen angeführten Werthe 


von k, K und Ak sind die Mittel aus zwei Werthen (vgl. p. 657 
und 658). 

Zum Schluss seien noch kurz die Resultate zusammen- 
gestellt, wie sie sich aus den Tabellen ablesen lassen. 

Aus Tab. I ergiebt sich: Die Inversionsgeschwindigkeit 
von allen Lösungen, welche auf 100 ccm ca. 23 g Rohrzucker 
und verschiedene Mengen Chlorwasserstoffsäure, Schwefelsäure, 
oder Ozalsäure enthalten, wird durch Zunahme des äusseren 
Druckes von 1 auf 500 Atm. verringert. Dieser Einfluss des 
Druckes auf die Inversion ist um so kleiner, je geringer der 
Säuregehalt ist. Wird dagegen die Inversion durch Phosphor- 
säure oder Essigsäure bewirkt, so findet das Gegentheil statt, 
d. h. der Druck verursacht eine Vergrösserung der Inversions- 
constanten, und zwar ist diese Vergrösserung um so befrächt- 
licher, je geringer der Säuregehalt ist. 

Aus Tab. II können wir, ausser der schon von Ostwald 
beobachteten Thatsache, dass die Inversionsconstante mit ab- 
nehmendem Zuckergehalte etwas kleiner wird, entnehmen, dass 
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die Aenderung der Inversionsconstanten durch Druckzunahme 
ungefähr dieselbe ist für Chlorwasserstoffsiurelésungen von 
verschiedenem Zuckergehalt, während für Phosphorsäure- 
lösungen eine Zunahme der 4k mit abnehmender Zucker- 
concentration zu verzeichnen ist. . 

Tab. III liefert uns das Resultat, dass eine Temperatur- 
erhöhung von ca. 10° C. die Inversionsconstante selbst bei 
allen untersuchten Säurelösungen ungefähr verfünffacht, dass 
dagegen die durch Druck erzeugte Aenderung der Constanten 
nur wenig von der Temperatur abhängig ist. Der Einfluss 
der Temperatur macht sich am meisten bei den Oxalsiure-, 
Phosphorsäure- und Essigsäurelösungen bemerkbar und zwar 
in der Weise, dass der Einfluss des Druckes auf die Inversion 
bei niedriger Temperatur grösser ist, als bei höherer Tem- 
peratur. u 
Würzburg, Phys. Inst. d. Univ., im Juli 86. 
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a 11. Einige Bemerkungen über das 

von Victor Biernacki. 


Die merkwürdigen Oxydationserscheinungen, die das Alu- 
minium nach der Berührung mit Quecksilber zeigt, sind schon 
vielfach beschrieben worden. Es ist aber noch nicht allgemein 
bekannt, dass hier eine directe Amalgamirung stattfindet, wobei 
das Quecksilber die Rolle einer katalytischen Substanz spielt, 
und somit vermittelst der kleinsten Mengen des Quecksilbers 
verhältnissmässig grosse Mengen des Aluminiums zur Oxydation 
gebracht werden können. 

Cailletet bekam im Jahre 1857 das Aluminiumamalgam, 
indem er ein Stück Aluminium als Kathode einer galvanischen 
Batterie in Quecksilber, welches die Anode bildete, tauchte !); 
er schrieb die hauptsächliche Wirkung bei diesem Verfahren 
dem Wasserstoff in statu nascendi zu, der bei der Zerlegung 
der Feuchtigkeit des Quecksilbers durch den galvanischen 
Strom entstand. Tissier zeigte jedoch, dass die Amalgami- 
rung auch bei Anwendung eines ganz trockenen Quecksilbers 
zu Stande kommt ?); er zeigte auch, dass das mit einer Lösung 
von NaHO oder KHO befeuchtete Aluminium sich sehr leicht 
ohne Anwendung des electrischen Stromes durch blosses Ein- 
tauchen ins Quecksilber amalgamirt. Böttger bereitete das 
Aluminiumamalgam durch Zerreibung des Blattaluminiums 
mit Quecksilber und einigen Tropfen Wasser.*) Scheinbar 
war Henze der Erste, der die Oxydation des Aluminiums 
nach einer directen Berührung mit Quecksilber beschrieben 
hat®); er meinte aber, dass die Erscheinung hauptsächlich der 
Feuchtigkeit zugeschrieben werden soll; das Aluminium, Wasser 
und Quecksilber sollen nach ihm ein galvanisches Element 
bilden, worin H,O zerlegt wird und der entwickelnde Sauer- 
stoff das Aluminium oxydirt. Dieselben Oxydationserschei- 


1) Cailletet, Compt. rend. p. 1252. 1857. 
u. 2) Tissier, Compt. rend. p. 54. 1859. 
gr 3) Vgl. Schumann, Wied. Ann. 43. p. 102. 1891. 
4) Henze, Chem. Ber. 11. p. 677. 1878. 
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nungen sind noch von Krouchkoll, Erdmann u. A. be- 
schrieben worden. Sie führten die Wirkung auf dieselben 
Ursachen wie Henze meist zurück und erkannten keine 
directe Amalgamirung an. Baille und Féry bekamen das 
Aluminiumamalgam bei der Berührung des reinem Aluminiums 
mit siedendem, ganz trockenem Quecksilber und haben somit 
die Möglichkeit einer directen Amalgamirung des Aluminiums 
bewiesen. *) 

Auch bei gewöhnlicher Temperatur amalgamirt sich das 
Aluminium bei der Berührung mit Quecksilber, doch tritt bei 
hoher Temperatur die Amalgamirung leichter ein; es bilden 
sich grössere Mengen von Amalgam. Vielleicht spielte auch 
der Strom in Versuchen von Cailletet und Tissier nur die 
Rolle, dass er die Berührungsstelle zwischen Al und Hg er- 
wirmte. Ich konnte wenigstens keinen Unterschied beob- 
achten, gleichviel ob ich das Aluminium als negativen oder 
positiven Pol benutzte. 

Das Verfahren von Baille und Féry gestattet das Alu- 
miniumamalgam in reinem Zustande ziemlich leicht zu erhalten. 
Es ist aber sehr unangenehm mit siedendem oder heissem 
Quecksilber zu arbeiten. Es lässt sich sehr schnell und be- 
quem ein Aluminiumdraht oder -stange amalgamiren, indem 
man sie mit. dem einen Pole einer galvanischen Batterie von 
einigen Volt Spannung verbindet, während der andere Pol mit 
Quecksilber in Verbindung steht; taucht man einige Male den 
Draht ins Quecksilber hinein und zieht ihn heraus, so treten 
an der Berührungsstelle zwischen Aluminium und Quecksilber 
Fünkchen auf, wodurch gerade die Berührungsstelle genügend 
erwärmt und das Ende des Drahtes amalgamirt wird. Solch 
ein amalgamirter Draht zeigt, wenn er in gewöhnlicher feuchter 
Luft bleibt, sehr schnell hübsche Oxydationserscheinungen : 
das amalgamirte Ende bedeckt sich rasch mit einem grossen 
weissen Bündel reiner Thonerde. Das Verfahren ist so auf- 
fallend, dass es als Vorlesungsversuch sich gut eignet, als 
Beispiel einer exothermischen Reaction. In ganz trockener 
Luft bleibt der Draht aber unverändert, sodass man die 


1) Baille u. Féry, Ann. de chim. et de phys., 1889; Chem. Ber. 
22. R. p. 539. 1889. 
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einmal so behandelten Drähte in ganz trockenem Raume 
beliebig lange aufbewahren kann. Stellt man sie nach- 
her in gewöhnliche feuchte Luft, so oxydiren sie sich rasch; 
taucht man sie ins Wasser, so tritt eine (besonders bei der 
Erwärmung) lebhafte Entwickelung von Wasserstoff ein; 
taucht man sie in wasserhaltigem Alkohol, so wird er ent- 
wässert etc. 

Wie oben bemerkt ist, spielt das Quecksilber die Rolle 
einer katalytischen Substanz; somit kann die kleinste Menge 
Quecksilber am amalgamirten Ende eines Aluminiumdrahtes 
verhältnissmässig ganz beträchtliche Mengen des Aluminiums 
zur Oxydation bringen. In der Luft hört die Oxydation 
ziemlich schnell auf; wohl habe ich häufig beobachtet, dass 
die Gasentwickelung unter dem Wasser noch einige Zeit 
(3—4 Tage) dauerte. Das ist leicht verständlich. An der 
Luft bedeckt sich der Draht mit einer Kruste von Thonerde, 
wodurch der Luftzutritt gehindert wird; entfernt man sie aber 
entweder mechanisch oder durch Auflösung in schwacher Säure, 
so stellt sich die Oxydation wieder ein. Dagegen führen die 
aufsteigenden Blasen der Gase in einer zerlegbaren Flüssig- 
keit Strömungen herbei, durch welche die sich bildenden 
Flocken der Thonerde entfernt werden: die Reaction dauert 
so lange, bis die Oberfläche des Aluminiums so stark verzehrt 
wird, dass kleine Theilchen herabfallen, und endlich kein 
Quecksilber am Aluminium bleibt. 

Die Quecksilbermenge, die zur Amalgamirung in beschrie- 
bener Weise dient, ist sehr gering. Zu meinen Versuchen 
mit Drähten von 2 mm Dicke, 1—2 g Masse, war sie immer 
geringer als 0,1 mg, und doch fand ich die oxydirte Menge 
des Aluminiums (bis zur Beendigung der Oxydation) in der 
Luft bis 0,02 g, in Wasser bis 0,2 g. Wie klein die Menge des 
ins Spiel kommenden Quecksilbers sein kann, sieht man daraus, 
dass eine Reibung eines reinen Aluminiumstäbchens mit dem 
amalgamirten Ende eines anderen schon die beschriebenen 
Oxydationserscheinungen hervorruft. 

Bekanntlich können ähnliche Erscheinungen zum Vor- 
scheine kommen nach der Behandlung des Aluminiums mit 
einer Sublimatlösung; letzteres wird auch von Wislicenius 
empfohlen zur Herstellung grösserer Mengen von Aluminium- 
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amalgam.!) Da aber das Amalgam sich schnell oxydirt, so 
ist die Entfernung des iiberschiissigen Sublimats sehr schwer, 
vielleicht kaum möglich. Gemäss dem oben Gesagten ist 
aber die Gewinnung grösserer Mengen von Aluminiumamalgam 
für die meisten Zwecke (z. B. für Reductionszwecke) gar nicht 
nöthig. Es scheint uns daher, dass das beschriebene Ver- 
fahren von gewissen Nutzen im Laboratorium sein kann. 


Warschau, Physik. Laboratorium der Universität. 


1) Wislicenius, Chem. Ber. p. 1323. 1895. 
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12. Notiz über die Elasticitätsconstanten von 

_ reinem Nickel, Gold, Platin und Aluminium; ' 
a von Georg S. Meyer. 

Gelegentlich einer Untersuchung über den Einfluss von 
Belastung auf die thermoelectrischen und magnetischen Eigen- | 
schaften der Metalle (vgl. diesen Band p. 134) hatte ich Ver- | 
anlassung, die elastischen Constanten von reinem Nickel, Gold, 
Platin und Aluminium zu bestimmen. 

Der Nickeldraht stammt aus der Fabrik von Basse und 
Selve in Altena i. W. Nach den Angaben der Fabrik ist 
er von demselben Material, von welchem H. Wedding?) fol- 
gende Analyse gemacht hat: 

7 u. Ni = 98,1 Proc. Co = 1,2 Proc. Fe = 0,4 Proc. 
2 Si= 0,1 Proc. Mg =0,1 Proc. 

Sein Ausdehnungscoefficient soll nach den Angaben desselben 

Herrn = 12,7.10-% sein, sein spec. Widerstand = 0,099 Ohm 

pro m/mm? bei 0°. Die letztere Zahl stimmt ziemlich mit 

der von mir gefundenen (0,116 Ohm bei 18°) überein. Zu- 

nächst habe ich ein Stück von etwa 1m Länge und 0,869 mm? 

Querschnitt (Nr. 5 der Tab. I) untersucht, indem ich die Ver- 

längerungen durch die mikroskopisch gemessenen Verschie- 

bungen zweier Marken am Draht bestimmte. Ich erhielt 

E = 21700 kg/mm? bei 11,4°. Dann zog ich dasselbe Stück 

zu dem Querschnitt 0,0518 mm? aus (Nr. 7 der Tab. I) und 

bestimmte den Elasticitätsmodul an einem etwa 4 m langen, 
ausgeglühten Stücke aus der Verschiebung der unteren Marke 
allein, welche ich an einem dahintergehaltenen Glasmaassstab 
mittels Fernrohr beobachtete. Es ergab sich #=21660 kg/mm? 
bei 11,5%. Dieser Werth stimmt nicht mit einer früheren An- 
gute von Tomlinson), welcher 24800 kg/mm? fand. Ver- 


1) Vel. p . 189, Tab. I. 
2) H. Wedding, Verh. d. Ver. zur Beférd. d. Gewerbefleisses 

p. 125. 1894. 
3) Tomlinson, Proc. Roy. Soc. 38. p. 449. 1885. 
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a Für Gold: E= 8630 kg/mm? bei 12,9° ea 
Platin: Z= 16020 18,2%. 
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muthlich aber hat Tomlinson noch nicht so reines Nickel, 
wie das hier verwendete zur Verfügung gehabt. 

Die von mir untersuchten Platin- und Golddrähte hatten 
etwa 9 m Länge. Sie sind als chemisch rein von Heräus in 
Hanau bezogen (Nr. 16 und 17 der Tab. I. Der Aluminium- 
draht (Nr. 15 der Tab. I) wurde als möglichst rein von der 
Aluminiumwaaren-Actien-Gesellschaft in Schaffhausen geliefert 
und hatte etwa 20 m Länge. Die Elasticitiitsmoduln dieser 
drei Drähte sind in dem Thurm des hiesigen Instituts in der 
Weise und mit den Vorsichtsmaassregeln bestimmt worden, 
wie sie J. Thompson!) in seiner Untersuchung über das 
Hooke’sche Gesetz angiebt, wenn auch hier die Genauigkeit 
nicht ganz so weit getrieben wurde wie dort. Es ergaben sich 
die Werthe: 


” 


Bei diesen beiden Metallen erwiesen sich die Abweichungen 
vom Hooke’schen Gesetz als so unbedeutend, dass darauf 
verzichtet wurde, sie in eine empirische Formel einzukleiden. 
Dagegen ergaben sich beim Aluminium besonders starke Ab- 
weichungen, wie sie aus folgenden Beobachtungsreihen ersicht- 
lich sind, welche das Mittel aus neun gleichwerthigen Reihen 
darstellt: 


Verlängerung 


E “ Belastung beobachtet berechnet = <i 
kg mm mm 


0,10 6406,48 
0,20 13,12 13,14 
0,25 || 16,61 16,61 


0,30 20,13 20,15 


Die Werthe der dritten Columne sind nach der Formel 
berechnet: 

2. = 62,863 p + 14,312 p?. 
Es ist meines Wissens kein Metall bekannt, das einen der- 
artig grossen Coefficienten des quadratischen Gliedes aufwiese, 
wie der hier beobachtete des Aluminiums. . 


1) J. Thompson, Wied. Ann. 44. p. 551. 1891. 
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Da die Länge des Drahtes = 18315 mm und die Null- 
belastung, mit der der Draht gestreckt wurde, = 68 g war, 
so ergiebt sich aus diesen Zahlen nach den von J. Thompson 
angeführten Gleichungen der Werth des Elasticitätsmoduls für 
unendlich kleine Belastung 


E = 7462 kg/mm? bei 12,3°. 
Strassburg i. E. a. Institut d. Univ., Juli 1895. 
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13. Ueber den Einfluss der Temperatur a 


die Lichtbrechung der Metalle; von C. Pulfrich. 


Vor etwa fünf Jahren hahe ich in den Annalen!) eine 
Arbeit veröffentlicht, in welcher der Einfluss der Temperatur TR E 
auf die Brechung und die Dispersion von mehreren durch- 
sichtigen festen Körpern (Gläsern etc.) zum Gegenstand einer 
eingehenden experimentellen Untersuchung gemacht war, und 
in welcher ich, gestützt auf eine Reihe von Argumenten, 
nachweisen konnte, dass die bei jenen Körpern beobachteten 
(positiven und negativen) Aenderungen der Brechungsindices 

angesehen werden können als das Resultat des Zusammen- _ 
wirkens (Differenzwirkung) zweier Ursachen: Aenderung der 
Dichte und Aenderung des Absorptionsvermögens. : 

Auf die Metalle wollte indessen diese Erklärung damals nicht 
recht passen. Denn für die von Kundt?) gefundene enorme 
Zunahme der Brechungsindices mit der Temperatur (im Mittel 
0,0037 pro 1°C.) konnte nach obiger Erklärung der Grund 
nur in einer möglicher Weise vorhandenen starken Verände- 
rung des Absorptionsvermögens der Metalle gesucht werden. 
Die Beobachtungen haben aber bis heute von einer solchen 
Veränderung des Absorptionsvermögens der Metalle nichts 
erkennen lassen. Dieselben weisen vielmehr darauf hin, dass 
den Metallen nur eine sehr geringe Veränderlichkeit ihres 
Absorptionsvermögens zukommt. Damit in Uebereinstimmung 
ist auch der Umstand, dass die Dispersion der Metalle so gut 
wie gar keine Aenderung mit der Temperatur erleidet. 

Der hieraus sich ergebende Widerspruch ist jetzt als 
beseitigt anzusehen, nachdem Pfliiger*) in einer vor Kurzem 
erschienenen Arbeit nachgewiesen hat, dass der von Kundt 
gefundene, oben angegebene Werth für die Aenderung der 
Brechungsindices von Metallen auf eine unberücksichtigt ge- 


1) Pulfrich, Wied. Ann. 45. p. 609. 1892. 
2) Kundt, Wied. Ann. 36. p. 824. 1889. 
3) Pflüger, Wied. Ann. 58. p. 493. 1896. 
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bliebene Fehlerquelle in dem von Kundt benutzten Verfahren ° 
zurückgeführt werden müsse, und dass, wie seine eigenen, ° 
unter Anwendung der von Kundt benutzten Apparate und mit 
derselben Versuchsanordnung ausgeführen Messungen erkennen 
lassen, sowohl der Brechungsindex, als auch die Dispersion 
der Metalle keine nachweisbaren Veränderungen mit der Tem- 
peratur erleiden. 

Das Verhalten der Metalle kann daher jetzt nicht mehr 
als im Widerspruch befindlich zu der von mir gegebenen Er- 
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